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Слово о Забабахине

В августе 1945 года в Советском Союзе развернулись масштабные работы по созданию атомной бомбы. 
Было осознано, что монополия СШа на это оружие массового поражения угрожает безопасности СССр.

команда под руководством и. В. курчатова, собранная для решения этой важнейшей задачи, включала как 
известных ученых различных научных областей: физики, химии, математики, технических наук, геологии, – 
так и недавних выпускников институтов.

Многие из этих молодых ученых выдвинулись на ведущие роли, благодаря научным талантам и выдающим-
ся способностям организаторов науки.

Среди них особое место занимает евгений иванович Забабахин, имя которого носит наша конференция.
е. и. Забабахин родился в Москве 16 января 1917 года. После окончания техникума работал наладчиком 

токарных станков на заводе «Шарикоподшипник», а в 1938 году поступил на физический факультет Мгу.  
После начала Великой отечественной войны их курс перевели в Военно-воздушную академию имени  
н. е. жуковского.

В 1944 году он окончил с отличием факультет авиавооружения (параллельно пройдя полный курс физфака 
Мгу) и был оставлен в адъюнктуре (военный аналог аспирантуры) под руководством профессора генерала  
д. а. Вентцеля.

евгений иванович самостоятельно выбрал тему диссертации «исследование процессов в сходящейся дето-
национной волне», которую защитил в 1947 году.

его диссертация заинтересовала к. П. Станюковича, который обратил на нее внимание я. Б. Зельдовича, 
одного из главных участников работ по атомной бомбе.

яков Борисович высоко оценил возможности использования результатов е. и. Забабахина и его науч-
ный талант и привлек его для работы по совместительству в своем отделе в институте химической физики,  
а в апреле 1948 года добился его откомандирования младшим научным сотрудником в недавно созданный центр 
разработки атомной бомбы – кБ-11 (ныне ВнииЭф, г. Саров). Через несколько месяцев он был повышен до 
старшего научного сотрудника.

евгений иванович быстро стал одним из самых авторитетных специалистов по расчетным и эксперимен-
тальным методам газодинамики взрыва, активно участвовал в отработке конструкции первой советской атом-
ной бомбы и в ее испытании. как известно, она была в основных чертах копией первой американской атомной 
бомбы, но по тщательности отработки и некоторым конструктивным решениям даже превосходила заокеанский 
прототип. 

После успешного испытания 29 августа 1949 года е. и. Забабахин в числе ведущих участников был отмечен 
высокими наградами: Сталинской премией и орденом Ленина.

В процессе работы над первой атомной бомбой он совместно с Л. В. альтшулером, я. Б. Зельдовичем  
и к. к. крупниковым предложил оригинальную, более совершенную конструкцию, которая была успеш-
но испытана в 1951 году. При вдвое меньшем весе она оказалась вдвое мощнее копии зарубежной бомбы.  
За эту работу евгений иванович получил Сталинскую премию I степени и орден трудового красного Знамени. 
В 1951 году он был назначен начальником одного из теоретических отделов кБ-11.

Продолжая заниматься совершенствованием атомных бомб евгений иванович активно включился в разра-
ботку первой термоядерной бомбы («сахаровской слойки»). оказались весьма полезными его исследования по 
разгону ряда пластин (плоская слойка). Под его руководством и, главным образом, им лично были проведены 
расчеты сжатия сферической слойки. При этом были получены интересные научные результаты по автомодель-
ным режимам кумуляции периодических слоек, найдены способы получения оптимальных значений различ-
ных параметров кумуляции.

За создание и испытание первой термоядерной бомбы и за совершенствование атомных бомб е. и. Заба-
бахин стал в 1954 году одним из немногих, получивших самые высокие награды: ему было присвоено звание 
героя Социалистического труда, он получил Сталинскую премию I степени, а его денежная премия была са-
мой большой среди всех участников. В 1953 году по представлению и. В. курчатова ему вместе с некоторыми 
ведущими участниками атомного проекта была без защиты диссертации присуждена ученая степень доктора 
физико-математических наук.

Впоследствии евгений иванович шутил, что над кандидатской диссертацией он активно работал, доктор- 
скую степень получил без всяких усилий, а против избрания его членом-корреспондентом академии наук даже 
возражал.

В начале 1955 года е. и. Забабахин был назначен заместителем главного конструктора и научного руково-
дителя кБ-11.

В марте 1955 года начались практические работы по созданию в СССр второго ядерного центра нии-1011, 
принципиальные решения по которому были приняты в 1954 году.

Первым решением правительства по руководящим кадрам нии-1011 главным конструктором и научным 
руководителем был назначен к. и. Щёлкин, а одним из заместителей научного руководителя и начальником 
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одного из двух теоретических секторов – е. и. Забабахин, начальником второго теоретического сектора был 
назначен Ю. а. романов.

Первым разработанным в новом институте ядерным боеприпасом стала сверхбомба диаметром 2 метра, 
длиной 8 метров, весом около 25 тонн, расчетной мощностью 30 мегатонн. испытание сверхбомбы было от-
менено из-за неготовности полигона на новой Земле к проведению взрывов такой мощности. В дальнейшем 
корпус сверхбомбы и ее уникальная парашютная система были использованы для испытаний нескольких са-
мых мощных ядерных зарядов разработки как нии-1011, так и кБ-11 (в том числе знаменитой «кузькиной 
матери»).

В 1957–1958 годах было проведено 14 ядерных испытаний изделий, разработанных нии-1011.
По их результатам в 1957 году был принят на вооружение термоядерный заряд в составе авиабомбы, став-

ший первым термоядерным боеприпасом в советском ядерном арсенале.
на вооружение были приняты первый боеприпас для головной части баллистической ракеты, боеприпас для 

авиационной крылатой ракеты (совместно с кБ-25, ныне Внииа имени н. Л. духова) и еще один боеприпас 
для авиабомбы.

За эти работы е. и. Забабахин в числе шести ведущих сотрудников института был удостоен Ленинской пре-
мии. В 1958 году он был избран членом-корреспондентом академии наук СССр.

В сентябре 1960 года, после ухода к. и. Щёлкина на пенсию (официально по болезни) е. и. Забабахин был 
назначен научным руководителем нии-1011.

на этом посту евгений иванович работал до конца жизни – до 27 декабря 1984 года.
За время научного руководства Забабахина снежинский ядерный центр, неоднократно менявший название 

(нии-1011, Внии приборостроения, Внии технической физики), разрабатывал ядерное оснащение для всех 
видов советских вооруженных сил.

авиабомбы с ядерным оснащением, как стратегические, так и тактические, разрабатывались исключитель-
но нашим институтом. Это же относится к артиллерийским ядерным боеприпасам и к боеприпасам для баллис-
тических ракет на подводных лодках.

Эти работы велись в тесном сотрудничестве с соответствующими подразделениями Министерства обороны 
и с разработчиками носителей. особенно плодотворное сотрудничество поддерживалось с СкБ-385 – разработ-
чиком ракет для подводных лодок (ныне грц имени В. П. Макеева). Этому способствовали регулярные встречи 
руководителей – е. и. Забабахина и В. П. Макеева, которых связывало взаимное уважение и симпатия.

Под руководством е. и. Забабахина продолжалась обширная программа физических опытов по изучению 
свойств веществ и физических процессов в экстремальных условиях, характерных для ядерных взрывов, на-
чатая еще в 1957 году. такие опыты проводились как попутно с испытаниями ядерных зарядов, так и с приме-
нением специально разработанных ядерных взрывных устройств. Важнейшие эксперименты были проведены 
для исследования поражающих факторов ядерного взрыва и для изучения процессов термоядерного горения. 
По объему и широте охвата программа физических опытов Вниитф не имеет аналога среди всех мировых 
ядерных оружейных центров.

особое значение имел физический опыт, проведенный в 1965 году, в котором было осуществлено термо-
ядерное горение газообразного дейтерия и газообразной дейтериево-тритиевой смеси.

Этот опыт положил начало разработки нового типа атомных зарядов, использование которых в термоядер-
ных боеприпасах позволило значительно уменьшить их габариты и массу, что было весьма актуально для со-
здания разделяющихся головных частей ракетных комплексов как наземного, так и подводного базирования.

его результаты оказались востребованы и при создании ядерных взрывных устройств (яВу) для мирных 
применений. Мирному использованию ядерных взрывов евгений иванович уделял особое внимание. Под его 
руководством Вниитф стал лидером по разработке и использованию устройств для мирных ядерных взры-
вов: из проведенных в СССр 124 мирных ядерных взрывов в 75 были использованы устройства разработки  
Вниитф.

технические требования к мирным яВу были весьма специфичными: для взрывов наружного действия  
с выбросом грунта (строительство каналов, водохранилищ, насыпных плотин, гаваней и т. п.) и для подземного 
дробления руды важнейшее значение имела минимизация радиоактивных продуктов, остающихся после взры-
ва, а габариты и вес не имели решающего значения. для взрывов, проводимых на большой глубине (глубинного 
сейсмического зондирования, интенсификации добычи нефти и газа, создания подземных полостей для хране-
ния углеводородов, глубинного захоронения биологически вредных отходов, ликвидации аварийных газовых 
фонтанов), требовались яВу минимально возможного диаметра, способные выдерживать большие давления  
и температуры.

опыт 1965 года, в разработке и проведении которого евгений иванович принимал личное активное участие, 
был полезен для обоих типов яВу.

для е. и. Забабахина как руководителя было характерно детальное обсуждение всех важнейших работ  
с основными специалистами института. такие обсуждения обычно проходили в просторном кабинете евгения 
ивановича, основные варианты он тщательно записывал мелом на большой доске, фиксируя своим мелким, 
но очень четким почерком в виде графиков и ставших легендарными таблиц. тут же виртуозно проводились 
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необходимые численные оценки. евгений иванович поддерживал перспективные, иногда весьма рискованные 
предложения и брал ответственность за окончательное решение, стараясь убедить участников в его целесооб-
разности. 

для разработок Вниитф было характерно, что они часто находились на грани риска, иногда это приводило 
к отказам, но в целом способствовало достижению рекордных показателей (многие из них, по всей видимости, 
являются мировыми рекордами). 

В том числе были созданы:
 – самый легкий и малогабаритный боеприпас для стратегических ядерных сил;
 – самый малогабаритный ядерный артиллерийский снаряд;
 – самый ударостойкий ядерный заряд для авиабомбы;
 – самый экономичный по расходу ядерных материалов атомный заряд;
 – самый маломощный заряд-облучатель, что позволяло наиболее экономично изучать поражающие факторы 

ядерного взрыва;
 – самое прочное и термостойкое яВу для промышленных применений;
 – самое чистое яВу для мирных применений (99,85% за счет энергии синтеза).

Большое внимание евгений иванович уделял развитию расчетной и экспериментальной базы Вниитф. 
Вводились в эксплуатацию всё более мощные вычислительные машины, создавались и совершенствовались 
расчетные программы. Было создано несколько импульсных ядерных реакторов и электрофизических уста-
новок, устройств для моделирования турбулентного перемешивания, было начато создание мощных лазерных 
систем. Постоянно обновлялся парк газодинамических, климатических, ударных установок для наземной отра-
ботки ядерных зарядов и боеприпасов.

Самое чистое ядерно-взрывное устройство 
для мирных применений

Самый малогабаритный 
ядерный артиллерийский снаряд
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работы, выполненные Вниитф под научным руководством е. и. Забабахина, были отмечены высоки-
ми правительственными наградами: получено 10 Ленинских и 20 государственных премий, 4 сотрудника  
Вниитф стали героями Социалистического труда, многие сотрудники получили ордена и медали СССр.

для евгения ивановича были характерны исключительные скромность и бескорыстие. он отмечен самыми 
высокими наградами, но они были получены до того, как он стал научным руководителем института. Став руко-
водителем, он неизменно отказывался входить в составы авторских коллективов, представляемых на Ленинские 
или государственные премии. В наше прагматичное время наивным чудачеством выглядит поступок евгения 
ивановича и директора нашего института г. П. Ломинского: они отказались получать денежные выплаты, ко-
торые им причитались за генеральские звания, посчитав для себя достаточными зарплаты за руководство инс-
титутом.

до последних лет жизни е. и. Забабахин продолжал научные исследования в области кумуляции, стараясь 
получить фундаментальные законы различных видов кумуляции.

Выдающиеся научные достижения евгения ивановича были отмечены в 1984 году присуждением золотой 
медали имени М. В. келдыша академии наук СССр.

коллектив Вниитф и работники всего российского ядерного оружейного комплекса хранят благодарную 
память о евгении ивановиче Забабахине. 

Совместным решением Минатома российской федерации и губернатора Челябинской области 28 октября 
1998 года Вниитф было присвоено имя академика е. и. Забабахина.

В 1998 году во Вниитф были учреждены ежегодные премии для молодых ученых. Самая престижная из 
этих премий носит имя е. и. Забабахина.

Вниитф регулярно проводит Забабахинские научные чтения, ставшие авторитетным международным на-
учным форумом. Вашему вниманию предлагаются тезисы очередной XIII конференции, посвященной 100-ле-
тию со дня рождения евгения ивановича Забабахина.
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работы е. и. Забабахина  
в облаСти кумуляции

и. е. Забабахин 

e-mail: igor-zababakhin@yandex.ru

работы е. и. Забабахина по кумулятивным про-
цессам и явлениям проходят через всю его научную 
деятельность. такому процессу – схождению сфери-
чески симметричной детонационной волны – была 
посвящена его кандидатская диссертация, защищен-
ная в 1947 г. итоги всей этой деятельности были под-
ведены в маленькой по объему, но емкой по содержа-
нию книге «явления неограниченной кумуляции» /  
е. и. Забабахин, и. е. Забабахин. (М.: наука, 1988).  
В ней были рассмотрены различные классы явлений 
неограниченной кумуляции: мгновенной, стационар-
ной, статической; в идеальной постановке, а также 
с учетом некоторых диссипативных процессов. рас-
сматривается принципиальный вопрос о неустойчи-
вости неограниченной кумуляции.

Представлен сжатый обзор этих задач.
1. кумулятивные струи. Плоский и осесиммет-

ричный случай. несжимаемая и сжимаемая жидкость.
2. Схлопывание полости в несжимаемой жидкос-

ти. идеальная жидкость. Вязкая жидкость. Схожде-
ние цилиндрической оболочки.

3. кубическое уравнение состояния. резко упро- 
щает уравнения газодинамики, дает наглядные решения.

4. Метательное действие взрыва. ряд типичных 
задач в упрощенной постановке. Приведены качест-
венные решения.

5. неустойчивость и ее ограничение. гравитаци-
онная неустойчивость контактных границ. Способы 
борьбы. 

6. Сходящиеся ударные и детонационные волны. 
Сходящаяся ударная волна. автомодельность. Сходя-
щаяся детонационная волна. детонация в магнитном 
поле. фокусировка ударной волны в веществе с фазо-
вым переходом. фокусировка упругого предвестника. 
Безударное сжатие шара.

7. Сферический пузырек в сжимаемой жидкости. 
неоднозначность предельных решений.

8. кумуляция с периодической автомодельностью. 
автомодельная система из тяжелых и легких слоев. 
автомодельная многогранная сходящаяся ударная 
волна.

9. ударные волны электромагнитного поля. Схо-
дящаяся цилиндрическая и коническая ударная волна.

10. Статическая кумуляция. концентрический пресс.
11. неустойчивость неограниченной кумуляции. 

идеальная среда, развитие возмущений. Принци- 
пиальная неустойчивость.

кумуляция остается очень полезной идеализацией, 
допускающей точные решения и указывающей как  
к ней приближаться практически.

E. I. ZababakhIn’s REsEaRch  
Into cumulatIon

I. e. Zababakhin

e-mail: igor-zababakhin@yandex.ru

e. I. Zababakhin conducted research into cumulative 
processes and phenomena during his entire scientific life. 
In 1947 he defended his PhD thesis focused on such a 
process, i.e. convergence of spherically symmetric deto-
nation waves. all these activities were summarized in a 
book, small by volume but rich in content, titled «Un-
limited cumulation phenomena» by e. I. Zababakhin and 
I. e. Zababakhin. (M.: nauka, 1988). It considers differ-
ent classes of unlimited cumulation phenomena: instanta-
neous, stationary, static; in an ideal setting, and also tak-
ing into account some dissipative processes. It explores 
a fundamental issue of unlimited cumulation instability.

The talk gives a brief review of the following prob-
lems:

1. Cumulative jets. Planar and axisymmetric cases. In-
compressible and compressible liquids.

2. The collapse of cavities in incompressible liquids. 
Ideal liquid. Viscous liquid. Convergence of liquid cylin-
drical shell.

3. Cubic equation of state. It dramatically simplifies 
the equations of gas dynamics and gives clear solutions.

4. Propelling effect of explosion. a number of typical 
problems in a simplified statement. Qualitative solutions 
are provided.

5. Instability and its limitation. Gravity-driven insta-
bility of a contact boundary. Methods of limitation. 

6. Converging shock and detonation waves. Converg-
ing shock wave. Self-similarity. Converging detonation 
wave. Detonation in a magnetic field. focusing of a shock 
wave in material with the phase transition. focusing of 
elastic precursor. Shock-free compression of a sphere.

7. Spherical bubble in compressible liquid. ambiguity 
of extreme solutions.

8. Cumulation with periodic self-similarity. Self-simi-
lar system consisting of heavy and light layers. Self-simi-
lar converging polyhedral shock wave.

9. Shock waves of electromagnetic field. Converging 
cylindrical and conical shock waves.

10. Static cumulation. Concentric press.
11. Instability of unlimited cumulation. Ideal medium, 

development of perturbations. fundamental instability.
Cumulation remains a useful idealization that allows 

for exact solutions and indicates how to approach it in 
practice.
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ядерные вЗрывные технологии  
в мирных ядерных вЗрывах

а. П. Васильев

ао «никиЭт» имени академика н. а. доллежаля,  
Москва, россия

общественный совет госкорпорации «росатом», россия
е-mail: avasiliev@nikiet.ru

и американские, и советские ученые еще при 
разработке первых атомных бомб думали и мечтали  
о мирном применении мощи ядерных взрывов. Пер-
вый подземный ядерный взрыв был  проведен в СШа 
в 1957 г., что позволило сравнить результаты расчета 
и эксперимента. но американская программа мирных 
ядерных взрывов не получила широкого развития.

Программа мирных ядерных взрывов в СССр 
была более обширной и многоплановой и нацелена 
на практические применения. для ее реализации во 
ВнииЭф и Вниитф были созданы заряды высокой 
чистоты для взрывов на выброс, а также специальные 
заряды для камуфлетных взрывов на больших глуби-
нах, в том числе для работы при высоких температу-
рах и давлениях. 

В докладе рассмотрены примеры различных при-
менений, их цели и полученные результаты как ус-
пешные, так и неудачные, что, хоть и редко, но слу-
чалось. особое внимание уделено дальнейшей судьбе 
объектов мирных ядерных взрывов.

nuclEaREXPlosIVEtEchnoloGIEsInPEac
EFulnuclEaREXPlosIons

a. P. Vasiliev

JSC nIKIeT, Moscow, russia
Public Council of State atomic energy Corporation 

«rosatom», russia
е-mail: avasiliev@nikiet.ru

american and Soviet scientists during the develop-
ment of the first atomic bombs were thinking about 
peaceful application of nuclear explosions. The first un-
derground nuclear explosion was carried out in the USa 
in 1957, that enabled to compare the results of experi-
ments and calculations. But american program of peace-
ful nuclear explosions was not widely developed.

The program of peaceful nuclear explosions in the 
USSr was more extensive and comprehensive and fo-
cused on practical application. To implement this pro-
gram VnIIef and VnIITf created high purity charges 
for excavating explosions, as well as special charges for 
camouflet explosions in deep boreholes, in particular for 
operation at high temperatures and pressures.

The report considers the examples of various appli-
cations, their objectives and results, both successful and 
unsuccessful (that rarely happened). Special attention is 
paid to the possible future of the sites of peaceful nuclear 
explosions.

выСокоинтенСивные  
и кумулятивные ПроцеССы и явления

В. а. Симоненко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: v.a.simonenko@vniitf.ru

интерес к высокоинтенсивным и кумулятивным 
процессам и явлениям обусловлен военными и тех-
нологическими применениями и проявлениями их  
в природе. Первоначально они встречались при взрыв-
ных явлениях, а затем, как оказалось, без взрывов –  
в XIX веке при решении проблемы разрушения греб-
ных судовых винтов. но, оглядываясь назад с совре- 
менных позиций, можно констатировать, что наиболь-
ший интерес к рассматриваемому кругу проблем  
сложился в 40–70-х годах прошлого века в связи с ра-
ботами по созданию и применению ядерных взрыв-
ных устройств. В этот же период были получены 
основные теоретические результаты. тем не менее, 
теоретические и экспериментальные исследования 
продолжаются и получаются новые интересные и по-
рой ценные результаты, в том числе, и для техноло-
гических целей. расширяется также круг понимаемых 
природных явлений такого типа. 

Существенный вклад в развитие этого направле-
ния внес е. и. Забабахин. он указал на ряд новых по 
тому времени процессов – сходящаяся детонационная 
волна, периодическая слоеная система, ряд конфигу-
раций магнитных волн, упругая волна и волна удар-
ных полиморфных превращений. Проанализировал 
особенности протекания таких процессов. Специаль-
ное внимание уделил обсуждениям неограниченной 
кумуляции и изучению механизмов включения фи-
зических ограничений. обратил внимание на то, что  
в ряде случаев эти механизмы не устраняют, а изме- 
няют характер протекания кумулятивного процесса. 

В классе высокоинтенсивных процессов работы 
евгения ивановича способствовали углублению по-
нимания процессов, сопровождающих сильные взры-
вы в атмосфере. он обращал внимание на особеннос-
ти протекания таких процессов. Большое внимание 
он уделял теоретическим и экспериментальным ас-
пектам сильных взрывов в подземных условиях,  
в ближних областях от места взрыва, на удалении,  
в областях полиморфных превращений в веществах  
(в частности, предложил постановку графитовых об-
разцов в двух экспериментах), вопросам технологи-
ческих применений сильных взрывов – камуфлетных 
и взрывов на выброс. В поле внимания были исследо-
вания и работы по взрывному пережатию аварийных 
газовых скважин, по созданию подземных полостей, 
по организации отвода радиоактивности, по созда-
нию кратеров на поверхности и др. Благодаря его под- 
держке наш институт занимал лидирующие позиции 
по использованию высокоинтенсивных процессов 
для исследований свойств веществ в экстремальных 
состояниях.
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евгений иванович уделял повышенное внимание 
вопросам неустойчивости кумулятивных и высоко-
интенсивных процессов, возникновению и развитию 
турбулентности, как в лабораторных условиях, так  
и в натурных экспериментах.

При появлении новых экспериментальных воз-
можностей для организации и использования высо-
коинтенсивных процессов были выявлены и глубо-
ко изучались классы явлений, основываясь на той, 
методологии, которая была создана в предыдущие 
десятилетия, но с использованием новых расчетно-
теоретических возможностей. расширились также 
применения этой методологии к исследованиям при-
родных явлений, таких как образование трубок взры-
ва (диатрем) в земной коре, выход волны цунами на 
берег, высокоскоростное столкновение астероидов 
и комет, взрывные процессы в звездных объектах, 
включая нейтронные звезды и др. дополнительно от-
метим, весь круг таких проблем регулярно обсуждал-
ся и обсуждается на Забабахинских научных чтениях.

hIGh-IntEnsIVE and cumulatIVE 
PRocEssEs and PhEnomEna

V. a. Simonenko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: v.a.simonenko@vniitf.ru

high-intensive and cumulative processes and phenom-
ena are of interest due to their manifestation in nature and 
military and technological applications.  at first, people 
came across them in explosions, then, without explosions, 
when dealing with destroyed marine screw propeller and 
solving that problem in the 19th century. In retrospective 
it is obvious that those processes and phenomena were 
of greatest interest in the 1940–1970-s in relation to cre-
ation and development of nuclear explosive devices. The 
major theoretical results were obtained at the same time.  
nevertheless theoretical and experimental research is still 
in progress and new results are obtained both interesting 
and valuable for science and technology purposes. More 
and more phenomena of this type are understood in nature. 

a significant contribution to the development of this 
scientific area was made by evgeny Zababakhin. he iden-
tified a number of new at that time processes: converg-
ing detonation wave, periodically-layered system, several 
electromagnetic wave configurations, elastic wave and 
shock-induced wave of polymorphous transformations. 
he analyzed specifics of those processes, paying special 
attention to unlimited cumulation and mechanisms trig-
gering physical limitations. he emphasized that in some 
cases those mechanisms do not eliminate a cumulative 
process but change its character. 

as for high-intensive processes, Dr. Zababakhin’s 
efforts facilitated in-depth understanding of the ones ac-
companying strong explosions in the atmosphere. he paid 
attention specific features of those processes. he was in-
volved in the study of theoretical and experimental aspects 
of strong underground explosions in the close vicinity and 

at some distance of the explosion, in the areas of polymor-
phous transformations in materials (for example, he pro-
posed a setup for two experiments with graphite samples). 
he looked into the issues of technical applications of 
strong explosions – confined and excavating. he focused 
on research and activities for explosion-driven occlusion 
of emergency gas wells, formation of large underground 
cavities and surface craters, radioactivity interception, 
etc. Thanks to his support and efforts our Institute was a 
leading one in application of high-intensive processes for 
studying materials under extreme conditions.

evgeny Zababakhin looked into instability of high-
intensive and cumulative processes, turbulence initiation 
and development both in lab-scale and real experiments.

When new experimental opportunities opened for ap-
plication of high-intensive processes, in-depth studies of 
those classes of phenomena were carried out based on the 
methodology developed in the previous decades but with 
the use of new simulation capabilities. That methodol-
ogy was then broader applied to study natural phenomena 
such as formation of explosion pipes (diatremes) in the 
earth  crust, tsunami arrival at the coast, high-velocity 
collisions of asteroids and comets, stellar explosive pro-
cesses (including those in neutron stars), etc. This wide 
circle of problems is regularly discussed during the Zaba-
bakhin Scientific Talks.

Применение мощных лаЗеров  
для иССледования реологичеСких 

СвойСтв вещеСтв

В. г. рогачев 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: oefimova@otd13.vniief.ru

обсуждается постановка и результаты ряда лазер-
ных экспериментов по исследованию реологических 
свойств веществ.

основное внимание уделяется экспериментам при 
относительно низких потоках лазерного излучения, 
когда в облучаемой мишени формируются ударные 
волны слабой интенсивности. исследуется динамика 
затухания ударных волн и формирование отколов.

рассмотрена возможность лазерного моделирова-
ния разрушающего воздействия мощного превентивно-
го взрыва на опасные астероиды. С помощью лазерных 
экспериментов с микро макетами каменных астерои-
дов (хондритов) определены критерии заведомого раз-
рушения астероидов контактным ядерным взрывом.
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hIGh PowER lasERs aPPlIcatIon  
FoR thE substancEs RhEoloGIcal 

PRoPERtIEs REsEaRch

V. G. rogachev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: oefimova@otd13.vniief.ru

experimental setup and results of laser experiments 
on researching rheological properties of various substanc-
es are discussed. 

Main attention is devoted to experiments at relatively 
low flows of laser radiation when low intensity shock 
waves are generated within the irradiated target. The 
shock wave attenuation dynamics and material spallation 
are investigated.

The opportunity of laser modeling of high-power 
preventive explosion destructive effect onto dangerous 
asteroids is considered. In laser experiments with stoned 
asteroid (chondrites) micromodels the criteria for aster-
oids destruction at contact nuclear explosion were defined.
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ЭкСПедиционное иССледование 
района Падения учурСкого метеорита

и. и. амелин1, В. к. гусяков1, 
В. а. цельмович2, а. Ю. куражковский2

1фгБун институт вычислительной математики и 
математической геофизики Со ран, новосибирск, россия

2геофизическая обсерватория «Борок» 
филиал института физики Земли им. о. Ю. Шмидта ран, 

п. Борок, россия
e-mail: aii@omzg.sscc.ru; tselm@mail.ru

несмотря на развитие современных средств наблю-
дения за космическим пространством вплоть до насто-
ящего времени существуют значительные территории, 
где падения небесных тел остаются практически неза-
меченными в силу малой плотности населения и труд-
нодоступности территории. например, в [1] указано, 
что в августе 1993 г. группа геологов под руководством 
В. е. кириллова наблюдала сейсмические, звуковые 
явления и масштабный вывал леса в аяно-Майском 
районе на севере Хабаровского края [1–3].

для проверки метеоритной гипотезы образова-
ния вывала и поиска предполагаемого места падения 
метеорита в период с 5 июля по 11 августа 2016 года 
лаборатория цунами иВМиМг Со ран провела ра-
боты по наземному изучению района. Были осмотрен 
ряд воронок в нижнем течении р. ниж. конкули, ун-
га-Береякан и аякачан) и выяснилось их земное про-
исхождение (термокарст, карст). обнаружена область 
направленного вывала леса (300×800 м) в верховьях 
р. Сынняр. отобраны два образца торфа – рабочий  
и контрольный. рабочий образец взят в 5–7 км от мес-
та предполагаемого падения метеорита, контрольный –  
в 1,5 км к юго-востоку от с. Чагда в долине р. алдан. 
определение магнитных характеристик поверхност-
ного слоя торфа из района р. нижняя конкули по ме-
тодике [4] показало, что величина остаточной магнит-
ной восприимчивости (Irs) рабочего образца почти  
в 6 раз превышала контрольный. космическое проис-
хождение магнитной пыли содержащейся в торфе из 
предполагаемого района падения метеорита подтвер-
дили и микрозондовые анализы.

Получены первые вещественные доказательства, 
подтверждающие метеоритную гипотезу возник-
новения вывала леса в долине р. нижняя конкули  
3.08.1993 г. дальнейшие экспедиционные исследова-
ния зоны разрушений позволят получить реальные 
данные для верификации существующих матема-
тических моделей взаимодействия ударных волн на 
реальном рельефе, с тем чтобы иметь возможность 
спрогнозировать возможный ущерб в случае столк-
новения с Землей крупных метеоритов в будущем [5].

работа выполнена при финансовой поддержен 
гранта рффи 16-05-00703а «изучение природных ка-
тастроф в голоцене с помощью микрозондового ана-
лиза микрочастиц-индикаторов событий из торфяных 
отложений».
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V. a. Tsel’movich2, a. Yu. Kurazhkovsky2
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Despite the development of modern technical tools for 
near-earth space surveillance, there are significant areas 
where the falls of cosmic bodies remain unnoticed due 
to low population density and accessibility problems. for 
example, in [1] it is reported that the geological team led 
by V. e. Kirillov observed seismic and sound effects and 
large-scale forest destruction in ayano-Maisky district 
(north of Khabarovsk region) in august of 1993 [1–3].

To test the meteoritic hypothesis of observed phenom-
ena and search the possible place of the impact, the Tsu-
nami laboratory of the ICMMG SB raS carried out the 
fieldwork in the  nizhnaya Konkuli river area from July 5  
to august 11, 2016. number of depressions along the 
nizhnaya Konkuli, Unga-Bereyakan and ayakachan riv-
ers were examined and they were found   as having the 
terrestrial origin (thermokarst, karst). The group detected 
an area of forest fall (300×800 m) with directed fallen 
tree trunks in the upper part of Synnyar river basin. Two 
samples of peat were taken for further lab analysis. one 
(working) sample was taken 5–7 km from the place of the 
supposed meteorite impact, and other (control) sample 
was taken near the village Chagda in aldan valley, some 
500 km of the impact site. Measuring of the magnetic 
characteristics of the surface layer of peat from the nizh-
naya Konkuli area by the method described in [4] showed 
that the magnitude of the residual magnetic susceptibility 
(Irs) of the working sample of almost 6 times higher than 
the control sample. The cosmic origin of magnetic dusts 
found in the working peat sample from the nizhnaya 
Konkuli valley was confirmed by microprobe analyses.

Thus, the first objective evidences of the meteorite 
hypothesis of the 1993 event occurred  in the nizhnaya 
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Konkuli valley were obtained. further exploration of 
the destruction zone will provide the real data to verify 
existing mathematical models of interaction of shock 
waves with land relief [5] in order to predict the possible 
damage resulted from the collision of large asteroids with 
the earth surface in the future.

This work was partly supported by rfBr grant  
16-05-00703a «Study of natural disasters in the holocene 
by microprobe analysis of events microparticles indicator 
of peat deposits.»
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В работе исследовались бедные водородо-воз-
душные пламена в диапазоне концентраций водорода  
14–18% в вертикально ориентированной трубе квад-
ратного сечения стороной 138 мм. измерительная 
секция трубы имела оптические окна размером  
138 мм на 200 мм. использовались две конфигура-
ции трубы. В конфигурации № 1 труба представляет 
собой единый отсек атмосферного давления длиной  
1680 мм. напротив, в конфигурации № 2 труба состо-
яла из  разделённых между собой лавсановой мемб-
раной отсека  атмосферного давления и вакуумного 
отсека длиной 1680 мм и 2070 мм, соответственно.

непосредственно перед экспериментом канал 
трубы вакуумировался, а затем, исключая вакуум-
ный отсек, заполнялся до атмосферного давления 
водородо-воздушной смесью. Смесь воспламенялась 

искрой снизу трубы. В эксперименте регистрирова-
лись теневые изображения пламени с частотами 4100  
и 10 000 гц, измерялась  видимая скорость пламени,  
а также давление в атмосферном отсеке.

В первой части работы было проведено экспери-
ментальное исследование пламен в конфигурации 
трубы № 1. ниже 16% водорода в воздухе реализуется 
режим выпуклых, а свыше 16% – вогнутых пламен. 
При концентрации 16% водорода реализуется пере-
ходный режим осциллирующего пламени, характе-
ризующегося сферической формой в малом масштабе 
и плоской – в масштабе сечения канала. осцилляции 
пламени возбуждаются в пучностях стоячей акусти-
ческой волны под действием периодического энер-
говыделения в пламени. Синхронная эволюция сфе-
рических очагов пламени формируют очевидный 
механизм осцилляции площади поверхности пламени, 
который объясняет периодический характер энерго-
выделения в пламени. 

Во второй части работы экспериментально иссле-
довалось развитие пламён под действием поля ис-
кусственной гравитации, под действием расширения 
в вакуум, в конфигурации трубы № 2. управляемое 
разрушение лавсановой мембраны инициировало рас-
ширение газа в направлении вакуумного отсека. По-
казано, что пламена при [h2]=16% наиболее чувстви-
тельны к неустойчивости релея-тейлора. наложение 
поля искусственной гравитации резко интенсифици-
рует неустойчивость в этой смеси. В отсутствие вол-
ны расширения осциллирующее пламя также объяс-
нятся действием неустойчивости релея-тейлора.

InstabIlItIEs EFFEct  
on lEan hydRoGEn-aIR FlamEs

n. B. anikin, V. a. Simonenko, a. V. Pavlenko, 
a. a. T’aktev, I. l. Bugaenko, Yu. a. Piskunov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail:dep5@vniitf.ru

In the work we investigated lean premixed hydrogen-
air flames within the range of hydrogen concentrations 
14–18% in a vertical tube with square cross section  
138×138 mm. Pipe measuring compartment had optical 
windows 138×200 mm. Two tube configurations were 
used. Configuration #1 was a single pipe compartment 
1680 mm long filled up to atmospheric pressure. on the 
opposite, configuration #2 included two compartments 
separated with a lavsan membrane one filled up to 
atmospheric pressure and the other was evacuated 
compartment 1680 and 2070 mm long, respectively.

Just before the experiment the air from the tube 
was pumped out and then all the pipe compartments, 
excepting compartments below the lavsan membrane, 
were refilled with the hydrogen-air mixture up to the 
value of the atmospheric pressure. The mixture was 
ignited with the spark in the bottom compartment of the 
tube. Shadowgraph was recorded with digital camera in 
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the range of frequencies from 4100 to 10 000 hz, the 
visible velocity of flame and the pressure profile inside 
the filled compartment were measured.

In the first part of the work we experimentally 
investigated the flames, using tube configuration #1. 
When hydrogen concentration was below 16% the flame 
mode was convex, but when it was higher the flame mode 
was concave. When hydrogen concentration was 16%, 
transition mode took place with periodical oscillating 
flame having locally spherical shape and planar shape at 
the scale of the channel. flame oscillations were excited 
in antinodes of standing acoustic wave under the influence 
of periodic energy release. Simultaneous evolution 
consisting of consecutive nucleation, grow and collapse 
of spherical flames determined obvious mechanism of 
flame area oscillation which explained periodic character 
of flame energy release.

In the second part of our work we experimentally 
investigated flame propagation under the action of 
artificial-G field, formed by expansion wave in vacuum. 
We used tube configuration #2. Controlled rupture of 
lavsan membrane initiated gas expansion toward vacuum 
compartment. It was shown that flames in mixture 
[h2]=16% are the most sensitive to rayleigh-Taylor 
instability. The imposition of artificial-G field strongly 
intensifies instability in this mixture. It is assumed that 
flame oscillations without expansion wave are also caused 
by rayleigh-Taylor instability.
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до недавнего времени различия в физических 
эффектах [1], вызванных падениями высокоскорост-
ных галактических комет на планеты земной группы 
с газовой оболочкой  (Земля, Венера) и без нее или 
с очень разреженной оболочкой (Меркурий, Марс, 
Луна) не поддавались теоретическому объяснению. 
Прогресса в понимании механизма взаимодействия 
галактических комет с планетами, имеющими атмос-
феру и без нее, удалось достичь с привлечением гид-
родинамических моделей М. а. Лаврентьева первого 
приближения [2, 3]. М. а. Лаврентьев показал, что 
при столкновении тел со скоростями ~50–100 км/с 
и более развиваются столь большие давления, что 
можно пренебречь прочностными и пластическими 
свойствами среды и силами трения по сравнению  
с силами инерции. 

Это позволяет в первом приближении рассматри-
вать столкновение галактических комет с поверх-нос-
тью планет, как взаимодействие двух идеальных не-
сжимаемых жидкостей. В модели [2], названной нами 
приближением «упругого удара», энергия и импульс 
кометы преимущественно идут на образование крате-
ра диаметром 10–200 км. а в модели [3], названной 
приближением «неупругого удара», образуется уз-
конаправленная ударная волна, которая, замедляясь, 
проникает до глубин ~300 км, расходуя энергию коме-
ты на испарение, плавление и нагрев пород [4].

В зависимости от сочетания ряда факторов [5]  
с планетами без атмосферы галактические кометы 
взаимодействуют по механизму упругого удара, а на 
планетах с атмосферой преобладает механизм неуп-
ругого удара. Вопрос о степени участия обоих меха-
низмов в создании на планетах конкретных геологи-
ческих структур нуждается в специальном изучении.
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Until recently, the differences in physical effects 
[1], caused by falls of high-speed galactic comets on 
the terrestrial planets, with a gaseous envelope (earth, 
Venus) and without it or with very sparse envelope (Mer-
cury, Mars and Moon) had not a theoretical explanation. 
Progress in understanding the mechanism of inter-action 
of the galactic comets and planets, having an atmosphere 
and without it, was achieved with the use of hydrodynamic 
models Ma lavrentiev of first approximation [2, 3].Ma 
lavrentiev showed that the collision of bodies with 
velocities of ~50–100 km/s and more are developing 
such great pressures, that we can neglect the strength 
and plastic properties of medium and friction forces in 
comparison with the forces of inertia.
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This allows a first approximation to consider the 
clash of galactic comets with the planet’s surface, as the 
interaction of two ideal incompressible fluids. Model 
[2], which we call approximation of «elastic impact», 
comet’s energy and impulse in mostly go to the formation 
crater with a diameter of 10–200 km. and in the model 
[3], named us the approximation of «inelastic impact» is 
formed the narrowly focused shock wave that penetrates 
to a depth of ~300 km, expending energy of comet on 
evaporation, melting and heating rocks [4].

Depending on the combination of factors [5] on the 
planets without atmosphere, collision process occurs 
mainly by the mechanism elastic impact, whereas the 
mechanism of inelastic impact prevails on planets with 
atmosphere. The question of the extent of the involvement 
of both mechanisms in the creation on the planets of 
specific geological structures needs special study.
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С помощью результатов экспериментальных [1–3] 
и теоретических  [4–6] исследований доказана оши-
бочность предложения не учитывать влияния враще-
ния Земли вокруг своей оси на те течения, для кото-
рых число россби много больше единицы.

Численно и в аналитическом виде построены ре-
шения системы уравнений газовой динамики при уче-
те действия силы кориолиса, моделирующие течения 
воздуха как в придонных частях торнадо и тропиче- 
ского циклона (одномерные нестационарные), так и в 
целом в этих потоках (трехмерные нестационарные). 
Все эти решения согласуются с данными натурных 
наблюдений за указанными природными воздушны-
ми течениями.

С использованием построенных решений уста-
новлено, что часть кинетической энергии вращения 
Земли вокруг своей оси переходит в кинетическую 
энергию окружного движения в исследуемых течени-
ях. и нет другого источника энергии для создания и 
поддержания окружного движения  в этих природных 
потоках.

анализ геометрических, скоростных и энергети-
ческих характеристик рассматриваемых течений по-
казал следующее: разрушительный характер имеют 
те, наблюдаемые в природе торнадо, у которых кине-
тическая энергия окружного движения в придонной 
части больше кинетической энергии радиального дви-
жения воздуха в этой части потока.

Высказаны рекомендации по практическому ис-
пользованию полученных результатов [7]. В том чис-
ле по уничтожению тропических циклонов с разум-
ными энергетическими затратами.
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With the using the experimental results [1–3] and the 
theoretical results [4–6] there is the proof that the proposal 
is fault, which say about the value rossbi number and the 
earth’s rotation.

numerically and analytically constructed solutions 
of equations of gas dynamics, taking into account the ac-
tion of the Coriolis force to simulate the flow of air in 
the bottom parts of the tornadoes and tropical cyclones 
(one-dimensional non-stationary), and in general in these 
streams (three-dimensional non-stationary). all these de-
cisions are consistent with the data of field observations 
indicated natural air currents. 

With the use of the solutions found that part of the ki-
netic energy of rotation of the earth about its axis is con-
verted into kinetic energy of movement in the circumfer-
ential currents investigated. and there is no other source 
of energy to build and maintain the district movements in 
these natural flows.

analysis of geometric, speed and energy characteristics 
of these flows showed the following: destructive are those 
observed in nature tornado in which the kinetic energy of 
motion of the district in the bottom part of the greater ki-
netic energy of radial movement of air in this part of the 
stream.

Make recommendations for the practical use of the 
results [7]. Including the destruction of tropical cyclones 
with reasonable energy costs.
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отклонение аСтероидов 
кинетичеСким Столкновением
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имени Э. Лоуренса, Ливермор, СШа

e-mail: syal1@llnl.gov

опасные астероиды могут быть отклонены, пре-
дотвращая столкновение с Землей двумя основными 
способами: (1) кинетическое столкновение с косми-
ческим кораблем, который двигается при высокой 
скорости (как правило, 5–20 км/с) или (2) использо-
вание ядерного взрывного устройства (neD).ученые 
из Ливерморской национальной лаборатории (llnl) 
смоделировали реакцию астероида на оба метода.  
В то время как метод neD требует некоторых сцена-
риев, подход с кинетическим ударником может быть 
эффективен для малых астероидов, когда имеется до-
статочно времени для упреждения (как правило, 10 и бо- 
лее лет). В этом докладе мы расскажем о последних до-
стижениях в области моделирования методом кинети-
ческого столкновения, с использованием адаптивного 
SPh кода. Мы рассмотрим влияние формы астероида, 
его состава, пористости и прочности на момент воз-
действия на астероид. Мы также рассмотрим, как пе- 
редача импульса возрастает с увеличением скорости 
столкновения. Предлагаемая операция aIDa совмест- 
ными усилиями naSa и eSa впервые продемонстри-
рует метод кинетического отклонения в 2022 году на 
примере двоичного астероида Didymos. как часть ра-
бочей группы aIDa по моделированию столкновения, 
мы проводим моделирования этого события (400 кг,  
6 км/с) в рамках подготовки крупномасштабного 
сверхскоростного эксперимента.

kInEtIc ImPact dEFlEctIon  
oF astERoIds

M. Bruck-Syal

lawrence livermore national laboratory, livermore, USa
e-mail: syal1@llnl.gov

hazardous asteroids can be deflected off of an earth-
impacting orbit by two main methods: (1) kinetic im-
pact by a spacecraft traveling at high speeds (typically,  
5–20 km/s) or (2) use of a nuclear explosive Device 
(neD). researchers at llnl model asteroid response 
to both methods. While the neD method is required 
in some scenarios, the kinetic impactor approach can 
be effective for smaller asteroids when deployed with  
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sufficent warning time (typically, 10 years or more). 
here we report on recent advances in modeling the ki-
netic impact method, using an adaptive SPh code. We 
consider the effects of asteroid shape, composition, po-
rosity, and strength on momentum transfer to the aster-
oid. We also consider the scaling of momentum transfer 
with impact velocity. The proposed aIDa mission, a 
joint effort between naSa and eSa, will demonstrate 
kinetic impact deflection for the first time in 2022, at 
the binary asteroid Didymos. as part of the aIDa work-
ing group for impact modeling, we are conducting many 
simulations of the 400-kg, 6 km/s impact event, in prep-
aration for this large-scale hypervelocity experiment.  
llnl-aBS-709817
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Предельные гравитационные 
уСкорения тел

П. М. гаврилов 

фгуП «горно-химический комбинат», железногорск, 
россия

е-mail: gln@mcc.krasnoyarsk.su

В статье [1] рассмотрено инерционное движение  
и гравитационное взаимодействие двух тел во Все-
ленной. на основе анализа уравнения движения [2] 
было получено точное автомодельное решение в без-
размерной форме:



 

a
r r

= −
1 1

2
                               (1)

где a a v r= ( )3 2
e , , r r r= e  r ve Gm= 2

23 .
уравнение (1) объясняет известное «противоре-

чие»: почему сначала происходит замедление, а затем 
ускорение движения одного тела относительно друго-
го. При этом в работе [1] было показано, что никакой 
дополнительной энергии (так называемой «темной 
энергии») для придания ускорения телу (или частице) 
массой m1  не требуется. данный вывод по существу 
подтвердили исследователи из оксфорда [3], кото-
рые проанализировали 740 сверхновых звезд типа Ia 
и поставили под сомнение существование «темной 
энергии», так как различие расстояний, полученных  
с помощью сверхновых Ia и законом Хаббла, не пре-
вышает трех сигм.

дифференцируя (1) в точке экстремума имеем:

∂
∂






 =




a
r ex

0 ,                                (2)

тогда
rex = 2,  aex = 0 25, .                           (3)

кроме того определим пределы:
при r → 0

lim ,


r a→ = −∞0                               (4)
при r →∞

lim .


r a→∞ = 0                                (5)

надо отметить, что r → 0  в следующих случаях:
а) r → 0 ;
в) re →∞ , соответственно при:

в.1.) m2 →∞ ;
в.2.) v → 0.

Поскольку r v= t,  то случаи а) и в.2.) следует рас-
сматривать как один, который по существу означает 
момент падения тела массой m1  на другое тело мас-
сой m2 .

интерес представляет случай в.1.), когда m2 →∞: 
по существу тело массой m2  имеет очень высокую 
плотность, как «черная дыра» или нейтронная звез-
да, при этом значение r = 1 ( )r r= e  следует рассмат-
ривать как некий аналог гравитационного радиуса  
с разницей лишь в константе, когда тело (или частица) 
массой m1 , в отличие от частицы в состоянии равно-
мерного движения (для которой гравитационный ра-
диус Мичелла rg Gm C= 2 2

2 ),  обладает инерцией.
Соответственно r →∞ в следующих случаях:
с) r →∞
d) v → C  (скорость света).
из проведенного анализа следует, что уравнения 

механики ньютона дают математическое описание 
(предсказание), наряду с теорией относительности 
Эйнштейна, существования «черных дыр» и ней-
тронных звезд с очень большой массой m2 , при этом 
силы инерции позволяют телу (или частице) массой 
m1  преодолеть гравитацию тела m2  на расстоянии 
в 6 раз меньше, чем в случае Мичелла для частицы  
в состоянии равномерного движения.

таким образом ускорение a  тела (или частицы) 
массой m1  при r > 1  меняется слабо, достигая мак-
симального значения немногим более нуля aex = 0 25,  
при rex = 2  и при r →∞  a → 0 , то есть v → const,  
что соотносится с законом Хаббла для значительных 
расстояний � �r 1.
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GRaVItatIonal accElERatIon lImIts  
oF bodIEs

P. M. Gavrilov 

federal State Unitary enterprise «Mining and Chemical 
Combine» Zheleznogorsk, russia
е-mail: gln@mcc.krasnoyarsk.su

In the article [1] inertial movement and gravitational 
interaction of two bodies within the Universe have been 
considered. Based on the analysis of the motion equation 
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a self-similar solution was obtained in a dimensionless 
form:



 

a
r r

= −
1 1

2
,                            (1)

where a a v r= ( )3 2
e , , r r r= e  r ve Gm= 2

23 .
The equation (1) explains the certain «contradiction»: 

why firstly the deceleration occurs followed by the accel-
eration of one body relatively to another one. Meanwhile 
it was indicated in the study [1] that no any additional 
energy (the so-called «dark energy») is required to im-
part acceleration to a body (or a particle) with the weight 
m1 . That conclusion was inherently confirmed by oxford 
researchers [3], who had analyzed 740 type Ia superno-
vae and queried the existence of the «dark energy», as the 
difference between distances obtained with Ia supernovae 
and the hubble law does not exceed three sigmae.

Differentiating (1) in the point of the extremum we 
have:

∂
∂






 =




a
r ex

0 ,                              (2)

then
rex = 2,  aex = 0 25, .                         (3)

Besides we define the limits:
by r → 0

lim ,


r a→ = −∞0                            (4)
by r →∞

lim .


r a→∞ = 0                             (5)

It should be mentioned that r → 0  in the following 
cases:

а) r → 0 ;
b) re →∞ , respectively by:

b.1.) m2 →∞ ;
b.2.) v → 0.

Since = vt,  then the cases а) and b.2.) should be con-
sidered as the one, which in fact means the moment when 
a body with the weight m1  falls onto another body with 
the weight m2 .

The case of b.1.) is of interest, when m2 →∞ : in fact 
the body with the weight m2  has a very high density, as 
a collapsar or neutron star, meanwhile the value r = 1
( )r r= e  should be considered as a certain counterpart of 
gravitational radius with difference only in the constant 
when a body (or a particle) with the weight m1 , as op-
posed to a uniformly moving particle (with Michell’s 
gravitational radius rg Gm C= 2 2

2 )  has the inertia.
Conformably r →∞  in the following cases:
с) r →∞
d) v → C  (light speed).
The analysis carried out is followed by a conclusion 

that along with einstein’s relativity theory the newton’s 
motion equations give mathematical description (predic-
tion) of collapsars and neutron stars existing with very 
heavy weight m2 , meanwhile inertia forces allow the 
body (or a particle) with the weight m1  overcome the 
body’s gravitation m2  at a distance 6 times shorter than 
in Michell’s case for a uniformly moving particle.

Thus, the acceleration a  of a body (or a particle) with 
the weight m1  by r > 1  changes weakly, reaching maxi-

mum value slightly over zero aex = 0 25.  by rex = 2  and 
by r →∞  a → 0 , i. e. v → const,  which is correlated 
with the hubble law for considerable distances � �r 1.
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инициированный лаЗером  
микро-вЗрыв, Заключенный внутри 

ПроЗрачного криСталла:  
новый метод для СоЗдания 
материалов При давлениях, 
Превышающих 10 мегабар

e. г. гамалий, а. В. роде

центр Лазерной физики, исследовательская Школа 
физики и инженерного дела, австралийский 

национальный университет, канберра аСт, 0200, 
австралия 

единичный лазерный импульс, остро сфокусиро-
ванный внутри прозрачного кристалла, создает в фо-
кальном объеме размером менее кубического микрона 
плотность энергии болee чем 106 дж/см3, превращая 
вещество в плазму в течение нескольких фемтосе-
кунд. давление более 10 мегабар, намного превыша-
ющее прочность любого материала, генерирует силь-
ную ударную волну и волну разрежения. В результате 
формируется полость диаметром 200–300 наномет-
ров, окруженная оболочкой ударно сжатого вещества 
внутри неповрежденного кристалла. Зона, подвергну-
тая лазерному воздействию внутри кристалла, была 
раскрыта при помощи сфокусированного ионного 
пучка. размер полости и сжатой оболочки были изме-
рены при помощи сканирующего и трансмиссионного 
электронных микроскопов. анализ зависимости из-
меренных размера полости и ударно сжатой области 
от вложенной энергии показывает, что эксперимен-
тальные результаты могут быть описаны на основе за-
конов сохранения массы и энергии и смоделированы 
при помощи плазменной гидродинамики. ударно сжа-
тый материал, испытавший рекордно быстрый нагрев  
и охлаждение со скоростью 1018 Kельвин/сек, оста-
ется внутри неповрежденного кристалла пригодным 
для дальнейшего исследования [1, 2].

Структура сапфира, подвергнутого действию вы-
сокого давления, была изучена при помощи диффрак-
ции рентгеновского пучка, что позволилo открыть 
ранее неизвестную форму алюминия, [3]. изучение 
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электронной диффракции в кремнии, подвергнутом 
действию микро-взрыва, позволило открыть новые 
тетрагональные полиморфы кремния [4]. Эти рабо-
ты продемонстрировали, что лазерный микро-взрыв 
может быть способом синтезирования новых мате-
риалов на лабораторном столе. В докладе приводится 
обзор работ в этой области за последнее десятилетие 
и обсуждаются новые направления, в частности воз-
можности использования Бесселевых пучков, кото-
рые обещают, как следует из опытов, значительное 
увеличение массы материала, подвергнутого высоко-
му давлению [5].
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The single femtosecond laser pulse tightly focused in-
side a transparent crystal creates energy density of a few 
MJ/cm3 converting material within the less than cubic 
micron absorbing volume into plasma in a few femtosec-
onds. a pressure in excess of 10 megabars, far exceeding 
the strength of any material, generates strong shock and 
rarefaction waves. This results in the formation of void 
with a diameter of a few hundred nanometers surrounded 
by a shell of shock-affected compressed material inside 
undamaged crystal. Shock-affected material, subjected 
to record heating and cooling rates of 1018 K/s, remains 
confined inside a pristine crystal available for the further 
studies. The laser-affected zone enclosed inside pristine 
crystal was opened by focused Ion-beam milling. The 
size of the voids and the compressed-shell thickness 
were measured using transmission and scanning electron 
microscopes (TeM & SeM). analysis of the size of the 
void and the shock-affected zone versus the deposited 
energy shows that the experimental results can be under-

stood on the basis of conservation laws and be modelled 
by plasma hydrodynamics [1, 2]. The structure of shock-
affected sapphire, α-al2o3, was studied by x-ray diffrac-
tion, which allowed uncovering previously unknown 
high-pressure phases of bcc-aluminium [3]. The electron 
diffraction studies of micro-explosion in silicon allowed 
discovering new tetragonal polymorph silicon phases [4]. 
It was demonstrated that laser-induced micro-explosions 
is a novel method for the synthesis of high-pressure phas-
es of materials in tabletop laboratory conditions. In this 
talk the overview of these studies during the past decade 
is presented, and the future directions are discussed, in 
particular the use of the Bessel beams allegedly allowing 
producing tens time larger amounts of high-pressure af-
fected material [5].
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Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: sfgar@yandex.ru

Приложенные к лайнеру высокие магнитные дав-
ления могут обеспечить его разгон (имплозию) до 
больших скоростей, что представляет интерес для 
многих научных и технических приложений, таких 
как создание сильных ударных волн, совершение ра-
боты, производимой над магнитным полем (и генера-
ции тем самым сильных магнитных полей), сжатие 
замагниченной плазмы и увеличение ее внутренней 
энергии, безударное сжатие вещества. Поскольку 
плотность энергии, получаемая при имплозии лайне-
ров, определяется их скоростью и плотностью, важно 
иметь также высокую плотность лайнера, что можно 
обеспечить, если в процессе имплозии лайнер оста-
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нется в конденсированном состоянии, так как при 
испарении и переходе лайнера в плазменное состоя-
ние его плотность может уменьшиться на несколько 
порядков.

При разгоне лайнера могут развиваться неустой-
чивости, приводящие к искажению его формы и росту 
неоднородности, что может ухудшить условия для его 
использования, или даже полностью его разрушить. 
из потенциально опасных неустойчивостей можно 
выделить неустойчивости, возникающие при взаи-
модействии лайнера с токопроводящими стенками,  
и рэлей-тейлоровскую (рт) неустойчивость, возникаю- 
щую, когда низкоплотное вещество ускоряет более 
плотное, например, когда магнитное поле (вещество 
с нулевой плотностью) ускоряет плотный лайнер, или 
когда плотный лайнер сжимает магнитное поле или 
низкоплотную плазму. родственной рт неустойчивос-
ти является сосисочная неустойчивость, возникаю- 
щая из-за кривизны силовых линий азимутального 
магнитного поля, которое часто используется при им-
плозии лайнеров. Эта неустойчивость также может 
играть некоторую роль в росте возмущений лайнера.

для изучения развития рт неустойчивостей ис-
пользуются различные методы. В случае малых воз-
мущений допустим линейный анализ. упрощения воз-
можны также при исследовании специальных случаев 
и геометрий, таких как развитие периодических воз-
мущений и локальных возмущений. однако в реаль- 
ных турбулентных случаях эффективным методом 
изучения развития неустойчивостей являются магни-
тогидродинамические расчеты.

Эксперименты показывают, что даже близкие ус-
ловия лайнерной имплозии могут приводить к силь-
но различающимся состояниям лайнеров. двумерные 
численные расчеты разгона лайнеров позволяют опи-
сать результаты таких экспериментов.

В работе рассмотрены также некоторые возмож-
ности ослабления развития рт-неустойчивостей, та-
кие как магнитная стабилизация, уменьшение отно-
шения радиуса лайнера к его толщине и нанесение на 
лайнер периодических возмущений. 

RaylEIGh-tayloR InstabIlIty  
oF hIGh-VElocIty condEnsEd-mattER 

lINerS

S. f. Garanin, a. M. Buyko, V. B. Yakubov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: sfgar@yandex.ru

high magnetic pressures applied to a liner can drive it 
to high implosion velocities, which is of interest for nu-
merous scientific and engineering applications, including 
generation of strong shock waves, performance of work 
on the magnetic field (and, in so doing, generation of high 
magnetic fields), compression of magnetized plasma and 
augmentation of its internal energy, and shockless com-
pression of matter. Since the energy density achieved by 

the liner implosion is determined by the velocity and den-
sity of the liner, it is important to ensure that the liner also 
has high density, which can be reached if the liner pre-
serves its condensed state during implosion, because its 
density can decrease several orders as the liner evaporates 
and converts into plasma.

liner acceleration can be accompanied by instabilities 
distorting the liner’s shape and causing its growing non-
uniformity, which can impair its performance or even com-
pletely destroy the liner. among the potentially destructive 
instabilities one can distinguish those resulting from the 
interaction between the liner and the current-conducting 
walls and the rayleigh-Taylor (rT) instability, which oc-
curs when a low-density material drives a higher-density 
one, for example, when a magnetic field (zero-density mat-
ter) drives a dense liner, or when a dense liner compresses a 
magnetic field or low-density plasma. related to the rT in-
stability is the sausage instability caused by the curvature of 
streamlines of an azimuthal magnetic field, which is often 
used to drive liners in the z-pinch geometry. This instability 
can play a certain role in the growth of liner perturbations.

Different approaches are used to study the develop-
ment of rT instabilities. In a simple case of small per-
turbations one can use linear analysis. Simplifications are 
also possible when studying special cases and geometries, 
like the development of periodic and local perturbations. 
however, in real cases, magnetohydrodynamic simula-
tions represent an efficient tool for studying the develop-
ment of instabilities.

experiments show that even close drive conditions 
may lead to disparate liner states. Two-dimensional nu-
merical simulations of the liner implosion allow describ-
ing results of such experiments.

The work considers also some rT instabilities mitiga-
tion approaches including magnetic stabilization, reduc-
ing the ratio of the liner radius to its thickness, and liner 
machining to produce periodic perturbations of a certain 
wavelength.
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чиСленное моделирование Защиты 
коСмичеСких аППаратов и наЗемных 

объектов от выСокоСкороСтных 
ударников 

а. В. герасимов

нии прикладной математики и механики томского 
государственного университета, томск, россия

e-mail: ger@mail.tomsknet.ru

Проблема защиты конструкций от интенсив-
ных динамических нагрузок имеет важное значение  
в силу постоянного совершенствования средств удар-
но-волнового воздействия на защищаемые объекты. 
Возможны следующие подходы к снижению нагрузки, 
действующей на элементы конструкции: растяжение 
импульса давления в слоистой прокладке за счет мно-
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гократного отражения волн от слоев с различными  
акустическими импедансами и диссипация энергии 
импульса давления при пластическом деформиро-
вании высокопористых прокладок или дробления 
керамических материалов. наиболее эффективным 
является использование в качестве защитных слоев  
в слоистых системах пористых и функционально-гра-
диентных материалов. Материалы с непрерывным 
изменением физико-механических характеристик  
в определенных направлениях являются предельным 
случаем материалов, состоящих из дискретно непре-
рывных слоев с нарастающими или убывающими ве-
личинами акустических импедансов при увеличении 
числа слоев. одним из параметров, изменяющимся  
в выбранном направлении, может являться пористость 
защитного слоя. такие материалы называются функ-
ционально-градиентными материалами. они характе-
ризуются непрерывным изменением состава в задан-
ном направлении и являются смесевыми, изменение 
концентрации компонент которых по пространствен-
ной координате происходит по определенному закону. 
одним из распространенных способов защиты объек-
тов является использование материалов с высокими 
физико-механическими свойствами, типа керамики  
и композитов на ее основе. Следует отметить, что 
кроме использования в защитных системах высоких 
физико-механических свойств и особенностей струк-
туры материалов есть ряд конструктивных приемов, 
повышающих защиту наземных и космических объек- 
тов. одним из таких способов противодействия высо-
коскоростным ударникам и защиты наземных объек-
тов является метание навстречу ударникам разнесен- 
ных систем пластин и стержней из традиционных  
и композитных материалов. В результате интенсивно-
го динамического взаимодействия происходит дефор-
мирование и частичное разрушение ударников, а так-
же отклонение их от линии соударения. Вследствие 
этого ударник либо рикошетирует от поверхности 
преграды, либо отклоняется от защищаемого объек-
та и не взаимодействует с преградой. Все эти факто-
ры снижают проникающую способность ударников  
и уменьшают вероятность пробития корпуса защи- 
щаемого объекта. 

Полностью экспериментальная отработка конс-
трукций зачастую требует повышенных финансовых 
и ресурсных расходов, поэтому современным подхо-
дом к решению таких задач является численное мо-
делирование процессов интенсивного динамического 
взаимодействия твердых тел с последующей экспери- 
ментальной верификацией полученных результатов. 
Численное моделирование позволяет получить про-
странственно-временную картину изменения различ-
ных величин, характеризующих напряженно-дефор- 
мированное состояние исследуемых тел, а также кар-
тину их разрушения. Следует отметить, что в экспери-
менте можно получить, в основном, размер осколков, 
степень их разрушения, скорость осколков. Проследить  
весь процесс деформирования, зарождение и слияние 
микродефектов, образование трещин, формирование 
фрагментов разрушаемого объекта в различные мо-

менты времени возможно только в численном экспе-
рименте. 

Задача защиты пилотируемых и автоматических 
аппаратов для исследования околоземного и дальнего 
космического пространства имеет свои особенности 
и приобретает в настоящее время все большее значе-
ние в связи с увеличивающейся продолжительностью 
полетов указанных объектов, что приводит к повы-
шению вероятности столкновения последних с час-
тицами космических тел и техногенными осколками, 
образовавшимися в результате разрушения орбиталь-
ных конструкций. один из способов защиты состоит 
в том, что перед защищаемой стенкой устанавливает- 
ся экран для распределения импульса фрагментов 
ударника по большей площади защищаемой стенки за 
счет разрушения ударника и последующего бокового 
разлета его фрагментов при высокоскоростном ударе 
об экран. Это позволяет достичь необходимой степе-
ни защиты заданном интервале скоростей соударения 
без неприемлемого увеличения веса космического 
аппарата (ка). Привлечение к исследованию данной 
проблемы современных компьютеров и численных 
методов, позволяющих решать задачи высокоско-
ростного соударения в трехмерной постановке с уче-
том фрагментации ударников и защитных элементов 
конструкции ка, представляется актуальной и прак-
тически важной задачей. Следует отметить, что про-
блема снижения массы защитных элементов ка при 
сохранении их эффективности по-прежнему остается  
актуальной. одним из перспективных направлений 
решения данной задачи является использование се-
точных экранов и комбинаций сплошных и сеточных 
экранов. для случая удлиненных высокоскоростных 
ударников в работе исследуется взаимодействие пос-
ледних с метаемыми им навстречу кластерами плас-
тин и стержней. деформация и разрушение ударни-
ков при интенсивном динамическом взаимодействии  
с пластинами снижает их проникающую способность. 

numERIcal sImulatIon oF PRotEctIon 
oF sPacEcRaFt and GRound FacIlItIEs 

FRom hIGh-sPEEd PRojEctIlEs

a. V. Gerasimov

Institute of applied Mathematics and Mechanics of Tomsk 
State University, Tomsk, russia
e-mail: ger@mail.tomsknet.ru

The problem of protecting structures from the intense 
dynamic loads is important due to the constant improve-
ment of the means of shock-wave effects on the protected 
objects. one of the common ways to protect the objects 
is to use materials with high physical and mechanical 
properties, such as ceramics and composites on its basis. 
It should be noted that in addition to the use of protec-
tive systems, high physical and mechanical properties of 
materials and features of the structure has a number of 
design techniques to increase protection of ground and 
space objects. one way to counter high shock-workers 
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and the protection of ground objects is throwing towards 
strikers spaced systems of plates and rods of traditional 
and composite materials. as a result of intensive dynamic 
interaction occurs deformation and partial destruction of 
strikers, as well as their deviation from the line of impact. 
as a result, the strikers or ricochets off the surface of the 
barrier, or deviates from the object to be protected and 
does not interact with the barrier. all of these factors re-
duce the penetration projectiles and reduce the likelihood 
of breaking the body of the protected object. In the case 
of elongated high-speed projectiles in the paper the last 
interaction with throwing to meet them clusters of plates 
and rods. Deformation and fracture of strikers at intensive 
dynamic interaction with plates reducing their penetrating 
power. fully experimental development structures often 
requires high expenditure, therefore a modern approach 
to the solution of such problems is the numerical simula-
tion of the dynamic interaction of intense solids, followed 
by experimental verification of the results. The challenge 
of protecting manned and unmanned spacecraft for ex-
ploration of near and far space becomes now more and 
more important due to the increasing duration of flight 
of these objects, which results in an increased probability 
of recent collisions with particles of cosmic bodies, and 
man-made fragments, formed as a result of the destruc-
tion of the orbital structures . one method of protection 
is that the perimeter wall is set to screen for fragments 
impactor momentum distribution over a larger area  
perimeter wall by breaking the impactor subsequent lat-
eral expansion and fragments thereof. one of the promis-
ing ways to solve this problem is the use of mesh screens 
and combinations of solid and mesh screens.
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В работе определена и исследована вероятная зона 
падения астероида apophis на Землю в 2036 г. разра-
ботаны алгоритмы для поиска траекторий опасного 
астероида apophis, пересекающих Землю в 2036 г., 
анализа их характеристик и точек падения астероида 
на Землю. Произведен поиск всего множества попа-
дающих траекторий и нескольких его подмножеств, 
для каждого из которых перигейное расстояние тра-
ектории близко к некоторому фиксированному пери-
гейному расстоянию из диапазона {2069–2100; 2500; 
3000; …; 6000; 6360; 6375} км. определено вероятное 

множество точек падения астероида на поверхность 
Земли, и на основе этого построена столкновительная 
полоса на карте мира. исследованы характеристики 
этой зоны падения. дано сравнение полученных ре-
зультатов с другими работами по данной проблеме.

an analysIs oF chaRactERIstIcs  
oF thE astERoId aPoPhIs’ PossIblE 
ImPact aREa on thE EaRth In 2036

V. V. Ivashkin1, 2, P. Guo1, C. a. Stikhno2

1M. V. Keldysh Institute of applied Mathematics, raS, 
Moscow, russia 

2n. e. Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 
russia 

e-mail: Ivashkin@keldysh.ru, 869792831@qq.com,  
fn2cyril@gmail.com

In the paper the problem of determination and analysis 
of the asteroid 99942 apophis’ possible impact area on 
the earth in 2036 is considered. a set of the asteroid apo-
phis impact trajectories and their intersection points with 
the earth surface are determined. The impact area on the 
world map has been built, and the characteristics of this 
area are analyzed. a comparison of our results with ones 
of other studies on this issue is provided.
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Среди известных типов природных катастроф 
наименее изученными являются болидные взрывы  
в атмосфере, происходящие при резком торможении  
и разрушении крупных космических тел. Челябин- 
ское событие 1993 года привлекло внимание к этому 
типу природных опасностей и привело к осознанию 
важности получения вероятностных оценок возник-
новения подобных явлений. для получения таких 
оценок необходима статистика болидных взрывов за 
возможно более длительный период времени (десят-
ки, а лучше сотни лет). имеющаяся в открытом досту-
пе база данных наСа содержит информацию о 690 
событиях с энергиями 0,1–440 кт тнт, зафиксирован-
ных за период 1994–2016 г. с помощью спутниковых 
наблюдений за атмосферой Земли [1]. 

Чтобы продлить этот каталог на больший период вре-
мени, мы использовали [2], а также сведения о наиболее 
крупных наблюденных болидах на территории азиат- 
ской части россии, собранные в [3]. В результате ката-
лог расширен на временной период 1908–1993 г. и име-
ет около 750 событий. анализ показал, что за данный 
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период времени наиболее масштабные события с кине-
тической энергией более 100 кт тнт зафиксированы  
наземными наблюдениями (тунгуска, рио-курука, гвиа-
на и др.). В большинстве подобных случаев зафиксирова-
ны механические и термические повреждения наземной 
инфраструктуры, растительного покрова. С появлением 
глобальной инфразвуковой сети станций, специализи-
рованных болидных сетей, космических средств регис-
трации, объем данных о болидных взрывах существен-
но вырос за счет фиксации событий с малой энергией  
(0,1–1 кт тнт) и охвата труднодоступных районов, ко-
торые дают основной вклад в число регистрируемых 
болидных взрывов в атмосфере Земли. на основе ана-
лиза содержания каталога  предложена энергетическая 
шкала, характеризующая степень опасности конкретно-
го события, которую можно использовать для прогноза 
возможных разрушений наземной инфраструктуры.
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among the known types of natural disasters, ones of 
the least studied are the atmospheric fireball explosions, 
occurring during the fast deceleration and destruction of 
large cosmic bodies in the earth atmosphere. The 1993 
Chelyabinsk meteoritic explosion drew the attention to 
this type of natural hazard and led to the realization of 
the importance of obtaining probabilistic estimates of the 
occurrence of such phenomena. for such evaluations, the 
statistics fireball explosions for the longest possible pe-
riod (tens or hundreds of years) is needed. Publicly avail-
able naSa database contains information on 690 explo-
sive events with energies 0.1–440 Kt TnT recorded for 
the period 1994–2016, obtained by the satellite observa-
tions of the earth's atmosphere [1].

To extend this catalog for a longer period of time, we 
used [2], as well as information about the largest ob-
served fireballs in the asian part of russia, gathered in 
[3]. as a result, the catalog expanded to the time period 
of 1908–1993 and contains about 750 explosive events. 
The analysis of its content shows that during this period 
several large-scale (with a kinetic energy of more than 
100 Kt TnT) explosive events occurred above the earth 
continents (Tunguska, rio Kuruk, Guiana and others.). In 
such events, mechanical and thermal damage to the ter-

restrial infrastructure and vegetation were observed and 
documented. With the advent of a global network of infra-
sound stations, specialized networks for fireball monitor-
ing, satellite-based registration tools, the amount of data 
on atmospheric explosions significantly increased due to 
recording of events with low energy (0.1–1 Kt TnT) and 
reach remote areas that contribute most to the number of 
registered fireball explosions in the earth's atmosphere. 
on the basis of the analysis of the catalog content, the en-
ergy scale characterizing the severity of a particular event 
was proposed. This scale can be used for predicting pos-
sible destruction of terrestrial infrastructure resulted from 
the large fireball explosions.
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реальными мерами реагирования при обнаруже-
нии опасного астероида (публикация комиссии СШа 
по ядерному регулированию, 2010 г.) является ис-
пользование кинетического ударника (ку) или ядер-
ного взрывного устройства (яВу). Совместно с наСа 
и национальной администрацией по ядерной безо-
пасности (наяБ) ЛЛнЛ проводит сравнительные 
исследования эффективности отклонения астероида 
данными методами, а также проводит исследования 
по уменьшению неопределенности при определении, 
достаточно ли будет одного кинетического ударника 
для решения поставленной задачи. Эффективность 
кинетического ударника зависит от его массы, часто-
ты повторения наиболее удобного для пуска периода 
(пускового окна) и от скорости удара. исследование 
альтернативных решений было проведено с целью оп-
тимизации процесса «доставки» кинетической энер-
гии (включая коэффициент усиления кинетической 
энергии, b) с помощью кинетического ударника. на 
основе этого исследования был разработан перехваты-
вающий летательный аппарат, а именно сверхзвуковой 
аппарат для полета к астероиду для реагирования на 
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чрезвычайные ситуации (haMMer), который может 
функционировать или как кинетический ударник, или 
как система доставки яВу. и хотя по мнению СШа 
использование кинетического ударника является бо-
лее предпочтительным в случае с более распростра-
ненными небольшими астероидами при достаточно 
раннем обнаружении, мы признаем, что применение 
ядерного взрывного устройства необходимо в случае 
с астероидом большого размера при малом времени 
упреждения. Здесь мы изучаем возможность исполь-
зования ядерного подхода и рассматриваем важные 
свойства материала, от которых зависит поведение ас-
тероида. ядерный подход рассматривается в контек-
сте не требующих проверки нынешних технических 
возможностей, т. к. используемых в настоящее время  
и хорошо изученных устройств вполне достаточно 
для обеспечения мер реагирования при обнаружении 
самых больших известных потенциально опасных 
объектов. Приводятся результаты исследования ком-
пактных источников космического рентгеновского из-
лучения с реальными спектрами, приводятся спектры 
черного тела, а также некоторые оценки влияния со-
става и результаты масштабирования.

nuclEaR dEFlEctIon and thE PhysIcal 
PRoPERtIEs oF astERoIds

D. S. Dearborn

lawrence livermore national laboratory, livermore, USa
e-mail: dearborn2@llnl.gov

realistic responses to the discovery of a threatening 
asteroid (nrC publication, 2010) include the use of a ki-
netic impactor (KI) or a nuclear explosive Device (neD).  
llnl is part of an integrated study by naSa and the 
nnSa to compare the efficacy of deflection by these 
means and to reduce uncertainty in determining that a KI 
will suffice. The efficacy of a kinetic impactor depends on 
its mass, the launch window frequency and impact speed.  
a trade study was done to optimize the momentum deliv-
erable (including the momentum enhancement factor, b) 
with a KI. Based on this study an intercept vehicle was 
designed, the hypervelocity asteroid Mission for emer-
gency response (haMMer), able to function as either a 
KI or a neD delivery system. While the US considers the 
kinetic impactor solution preferable for more common 
small asteroids when discovered sufficiently early, we rec-
ognize that the nuclear option is necessary when the size 
is large of the timescale short.  here we examine nuclear 
approach and consider the important material properties 
that affect the asteroid response.  The nuclear approach is 
considered within the context of current capabilities, pos-
ing no need to test, as extant and well-understood devices 
are sufficient for the largest known Potentially hazardous 
objects (Phos).  results of X-ray sources with realis-
tic spectra as well as black body spectra are given, along 
with some assessment on composition dependence, and 
results scaling. llnl-aBS-711503
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чаСтота Падения  
метеоритов и болидов

а. е. дудоров, о. В. еретнова

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: dudorov@csu.ru, eretnova@csu.ru

Представлены статистические распределения по 
годам, месяцам года и времени суток для 909 метео-
ритов, падения которых зарегистрированы с 1860 по  
2015 гг. Сведения о них взяты из Catalogue of Meteorites 
[1] и из Meteoritical Bulletin Database [2]. исследовано 
распределение числа падений метеоритов по годам ав-
токорреляционным методом. Подтверждено наличие 
10–11 летней периодичности для группы н-хондритов, 
железных и железокаменных метеоритов, выявленное 
ранее В. а. алексеевым для н-хондритов [3]. Этот 
период коррелирует с 11-летними вариациями числа 
солнечных пятен. Среднее число регистрируемых па-
дений метеоритов невелико (6–7 в год), что затрудняет  
выявление периодичности. Среднее число падений 
болидов в год, регистрируемых спутниками и инфра-
звуковыми станциями, более чем в 4 раза превышает  
среднее число метеоритов. данные о 635 болидах  
с 1995 г. приведены на сайте naSa [4]. анализ рас-
пределения числа падений болидов по годам позволят 
предположить, что максимумы числа падений болидов 
чередуются с интервалом 11–12 лет. Возможно, в годы 
максимумов солнечной активности секторное магнит-
ное поле Солнца оказывает влияние на движение ме- 
теороидов и отклоняет их от первоначальных орбит.

Проведено сравнение распределений метеорит-
ных падений по месяцам года и времени суток с ана-
логичными распределениями для болидов. Пятьдесят 
восемь процентов падений метеоритов приходится на 
весенне-летний период. распределение числа болидов 
по месяцам года является равномерным. наиболее ве-
роятная причина неравномерности падений метеори-
тов в течение года – сезонный фактор.

Показано, что 65% падений метеоритов регист-
рируется с 8 до 20 часов. отмечено, что существенно 
больше падений метеоритов (66%) приходится на ин-
тервал времени от полудня до полуночи. Послеполу-
денная анизотропия в распределении числа падений 
метеоритов вероятнее всего связана со специфич-
ностью наблюдений. для болидов такая анизотропия 
отсутствует. наоборот, больше болидов наблюдается  
в первой половине суток. 

работа выполнена при поддержке фонда перс-
пективных научных исследований фгБоу Во Челгу 
(проект 5/16).
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FREquEncy  
oF mEtEoRItE and bolIdE Falls

a. e. Dudorov, o. V. eretnova

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: dudorov@csu.ru, eretnova@csu.ru

We present the statistical distributions of the meteorite 
falls number over years, months and time of the day for 
909 meteorites registered between 1860 and 2015. Data 
are taken from Catalogue of Meteorites [1] and from 
Meteoritical Bulletin Database [2]. The variation of the 
number of meteorite falls with time is investigated using 
the autocorrelation method. We confirm 10–11-year peri-
odicity of this distribution for h-chondrites, iron and iron-
stone meteorites, which was found by V. a. alexeev for 
h-chondrites [3]. This period correlates with the 11-year 
variations of the solar spots. Mean number of the regis-
tered meteorite falls is small (6–7 in a year), that makes 
the investigation of the periodicity difficult. Mean number 
of the bolides in a year registered by satellites and infra-
sound stations is 4 times higher than mean number of the 
meteorites. Data on 635 bolides registered from 1995 are 
presented at the naSa site [4]. The analysis of the bo-
lide falls distribution over years allows as to suppose that 
sectoral magnetic field of the Sun influences the meteor-
oids motion and changes their initial orbits in the years of 
maximal solar activity. 

The distributions of meteorite falls over months and 
time of the day are compared with the same for the bolides. 
fifty eight percent of the meteorites falls happened in the 
spring-summer period. The distribution of the bolide falls 
over months is uniform. The most probable cause of the 
non-uniformity of the meteorite fallings distribution dur-
ing a year is the season factor.

It has been shown than 65% of meteorite falls are reg-
istered between 8 a.m. and 8 p.m. We note that most of 
the meteorite falls (66%) happens between midday and 
midnight. afternoon anisotropy of the distribution of the 
meteorite falls is most probably due to the peculiarities of 
the observations. The bolide falls distribution over time of 
the day does not have such anisotropy. In most cases, the 
bolides are registered in the first part of the day.

This work is supported by foundation of perspective 
scientific research of the Chelyabinsk State University 
(project 5/16).
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неСтабильноСть двойных 
аСтероидных СиСтем

С. н. Замоздра

фгБоу Во «Челябинский государственный университет», 
Челябинск, россия

e-mail: sezam@csu.ru

Среди полумиллиона известных астероидов есть 
290 гравитационно связанных систем из двух и более 
астероидов. Среди 15 тысяч известных объектов сбли-
жающихся с Землей 59 являются двойными система-
ми. В докладе представлены результаты численного 
моделирования эволюции двойной системы астерои- 
дов. несферичность тел приводит к обмену между 
собственным и орбитальным моментом импульса тел. 
В тесных системах, состоящих из тел размером по-
рядка 100 м, время такого обмена (от 100 лет до 10 ты-
сяч лет) существенно меньше времени эволюции из-
за ударов метеороидами (миллионы лет). у медленно 
вращающихся тел орбитальный момент импульса 
переходит в собственный, поэтому минимальное 
расстояние между телами уменьшается и, зачастую, 
после серии неупругих соударений они соединяются 
в одно гантелевидное тело. уже известно 50 астерои-
дов и 3 кометы такой формы. у быстро вращающихся 
тел собственный момент импульса переходит в орби-
тальный, поэтому система расширяется и, достигнув 
сферы Хилла, распадается. Вопрос о потенциальной 
опасности систем, склонных к распаду, пока остается 
открытым.

InstabIlIty oF bInaRy astERoIds

S. n. Zamozdra

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: sezam@csu.ru

among half-million known asteroids there are 290 
gravitationally bound systems of two and more aster-
oids. among 15 thousands known near-earth objects 59 
are binary systems. In the report the results of numeric 
modelling of binary asteroids are presented. asphericity 
of bodies causes the interchange between own and orbital 
angular momentum of bodies. In the close binaries that 
consist of bodies with the size of the order of 100 m the 
interchange time (from 100 years to 10 thousands years) 
is much less than the evolution time due to meteoroid im-
pacts (millions years). In the case of slowly rotating bod-
ies their orbital momentum transforms into spin, therefore 
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minimal distance between bodies decreases and they con-
nect into one body of dumbbell shape. There are known 
50 asteroids and 3 comets of such the shape. In the case of 
rapidly rotating bodies their spin transforms into orbital 
momentum, therefore the system expands and decays 
when exits hill sphere. The question of the potential dan-
ger systems are prone to decay, still remains open.
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выСокоинтенСивные ПроцеССы 
в ПриСутСтвии коСмичеСкого 
термоСтата С техничеСкими 

Приложениями

М. я. иванов, В. к. Мамаев

центральный институт авиационного моторостроения 
имени П. и. Баранова, Москва, россия

e-mail: ivanov@ciam.ru, mamaev@ciam.ru

физика высокоинтенсивных процессов рассмот-
рена в свете экспериментальных и технических до-
стижений последних десятилетий. В плане принци- 
пиальных экспериментальных достижений привлече-
ны регистрация конечной ненулевой температуры сво-
бодного космического пространства и обнаружение  
подавляющего количества скрытой массы Вселенной. 
Эти экспериментальные достижения являются доста-
точным основанием для того, чтобы рассматривать 
околоземное и космическое пространства в качестве 
всеобъемлющего внешнего космического термостата 
(кт) при равновесной температуре Т0 = 2,73 к. Любой 
тепловой, в том числе и высокоинтенсивный физиче- 
ский процесс, следует рассматривать с учетом теп-
лового контакта с указанным термостатом. В плане 
технических приложений рассмотрен учет кт в раз-
работке высокотемпературных воздушно-реактивных 
двигателей и космических силовых установок. Выпи- 
саны общие законы сохранения массы, импульса  
и энергии для моделирования термодинамики излу- 
чающей среды в присутствии внешнего кт. Это моде-
лирование применено также к анализу скрытой тер-
модинамики элементарных частиц.

hIGh IntEnsIVE PRocEssEs  
at thE sPacE thERmostat PREsEncE  

wIth tEchnIcal aPPlIcatIons

M. Ja. Ivanov, V. K. Mamaev

Central Institute of aviation Motors, Moscow, russia
e-mail: ivanov@ciam.ru, mamaev@ciam.ru

Physics of high intensive processes was examined at 
the concept of experimental and technical advances of 
the last decades. In terms of fundamental experimental 
achievements involved check the finite nonzero tem-
perature of free space and detection of the vast amount 

of hidden mass of the Universe. These experimental 
achievements are reason enough to consider the space 
as a comprehensive external space thermostat (ST) at 
the equilibrium temperature Т0 = 2.73 K, in thermal 
contact with whom is any of the investigated physical 
system. In terms of technical applications were selected 
impressive progress in the development of the high tem-
perature jet engines and aerospace propulsions. There 
are presented the general conservation laws of mass, 
momentum and energy to simulate the thermodynam-
ics of a radiating medium in the presence of the finite 
values of temperature and pressure. This simulation ap-
plied to the analysis of the hidden thermodynamics of 
elementary particles.
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иССледование фиЗичеСких ПроцеССов 
При выСоких ПлотноСтях Энергии 
С Применением вЗрывомагнитных 

генераторов

а. В. ивановский

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: ivanovsky@elph.vniief.ru

одним из методов создания высокой плотности 
энергии при моделировании физических процессов 
и исследований свойств веществ является конверсия 
кинетической энергии высокоскоростной оболочки 
или лайнера. традиционно, разгон оболочек осущест-
вляется:

 – взрывчатым веществом (ВВ) на газодинамиче- 
ских комплексах;

 – токовым импульсом на электрофизических уста-
новках;

 – излучением на лазерных установках.
Электрофизические методы исследований обеспе-

чивают:
 – по сравнению с газодинамическими комплек-

сами более высокую точность контроля параметров  
и получаемых данных;

 – по сравнению с лазерными установками позво-
ляют исследовать образцы больших размеров (масш-
табный фактор).

Сделан обзор выполненных и планируемых экспе-
риментов с применением взрывомагнитных генерато-
ров (ВМг).

В области низких удельных энергий (до ~10 кдж/г) 
представляют интерес исследования реологических 
свойств материи – откольной и сдвиговой прочнос-
ти, процессов пыления при выходе ударной волны на 
поверхность и т. д. Применение ВМг обеспечивает 
высокую точность контроля и воспроизведения пара-
метров нагружения, а в ряде случаев сохранение ис-
следуемых образцов для последующего металлогра-
фического анализа.
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В промежуточной области удельной энергий (до 
сотен килоджоулей на грамм) интересны исследования 
уравнений состояния веществ (урС) и турбулентного 
перемешивания. Представлен экспериментальный 
стенд на базе дискового ВМг малого класса, позво-
ляющий проводит высокоточные измерения урС ве-
ществ (2–3%) при ударном и изэнтропическом сжа-
тии давлением 2–3 Мбар и существенно дополнить 
существующие экспериментальные данные (до 105g0) 
по турбулентному перемешиванию веществ при уско-
рениях до 108–109g0.

Лазеры наиболее приемлемы для исследований  
в области высоких (более 1 Мдж/г) плотностей энер-
гии. достигнутый уровень, генерируемой Z-пинчем 
энергии в рентгеновском излучении, не уступает ла-
зерам. однако, в силу худшей организации энергии 
для реализации температуры излучения в 250–300 эВ 
необходимо создание электрофизических установок 
на порядок более мощных. для достижения с помо-
щью ВМг лазерных плотностей энергии необходимо 
обострить импульса тока до 100 нс. реализация этой 
технологии позволит на базе дисковых ВМг сред-
него класса создать аналог установки Z и проводить 
разовые опыты с применением сверхмощных ВМг  
с генерацией рентгеновского излучения Z-пинча в де-
сятки Мдж.

study oF PhysIcal PRocEssEs at hIGh 
EnERGy dEnsItIEs wIth thE usE oF 
EXPlosIVE maGnEtIc GEnERatoRs

a. V. Ivanovskiy 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: ivanovsky@elph.vniief.ru

one of the methods to produce high energy density 
during modeling of physical processes and studies of 
material properties is to convert the kinetic energy of a 
high-speed shell or a liner. Traditionally, the liners are 
driven by: 

 – an explosive charge (he) on gas-dynamic 
complexes;

 – a current pulse on electrophysical facilities; 
 – radiation on laser facilities. 

The electrophysical methods of research:
 – provide better monitoring of parameters and obtained 

data in comparison with gas-dynamic complexes; 
 – allow studying big-size specimens (scale factor) in 

comparison with laser facilities. 
The already realized and the planned experiments 

with the use of explosive magnetic generators (eMG) will 
be overviewed.

In the area of low specific energies (to ~10 kJ/g) of 
interest are the studies of the rheological properties of 
matter, i.e. spall and shear strength, ejecta processes at 
shock wave release to the surface, etc. The use of eMG 
ensures high accuracy of control and reproducibility 
of loading parameters, and in some cases the recovery 

of the explored samples for further metallographic  
analysis.

In the intermediate region of specific energy (up to 
hundred kilojoules per gram) it would be interesting to 
investigate the equations-of-state of materials (eoS) and 
turbulent mixing. The paper will present the experimental 
test bench on the basis of a small-class disk eMG, making 
it possible to conduct high-precision measurements of 
the eoS (2–3%) at shock and isentropic compression by 
2–3 Mbar pressure and to add significantly the available 
experimental data (to 105g0) for turbulent mixing of 
substances at acceleration to 108–109g0.

lasers are the most appropriate tool to conduct studies 
in the region of high (more than 1 MJ/g) energy densities. 
The achieved level of energy generated by Z-pinch in 
the X-radiation compares well with lasers. however, 
in view of worse organization of energy for realization 
of radiation temperature of 250–300 eV it is necessary 
to construct one order more powerful electrophysical 
facilities. To achieve the laser energy densities using the 
eMG, it is necessary to sharpen the current pulse to 100 ns.  
realization of this technology will allow creating an 
analogue of Z facility on the basis of middle-class disk 
eMGs and conducting one-shot experiments with the use 
of super-power eMGs and with generation of Z-pinch 
X-rays with energy of tens MJ. 
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В работе определены траектории для полета кос-
мического аппарата (ка) от Земли к астероиду апо-
фис, движения ка и специального мини-спутника  
у апофиса и возвращения ка от апофиса к Земле. 
использована схема полета, при которой выведение 
ка и отлет его к астероиду с низкой околоземной 
орбиты ожидания производится с помощью ракеты-
носителя «Союз-фг» и блока «фрегат». для после-
дующего гелиоцентрического и приастероидного по-
лета с коррекциями, а также маневрами торможения  
и разгона у апофиса используется специальный блок 
с жрд. определены энергетически оптимальные  
траектории ка для экспедиции Земля-апофис-Земля 
при полете в 2019–2022 гг. с общей продолжительнос-
тью экспедиции до двух лет. Выполнен также анализ 
для случая использования ракет «Союз-2» и «Зенит». 
Сделано сравнение со случаем использования элект-
ро-ракетного двигателя малой тяги.



Section 1. Space protection of the earth, high-intensity processes and turbulence 31

Проанализирована также задача движения ка 
вокруг астероида. При этом учтено влияние трех ти-
пов возмущений: притяжения нескольких дальних не-
бесных тел (Солнца, Земли, Луны, Венеры и Юпите-
ра), несферичности астероида и давления солнечного 
света. учтено также собственное вращение астероида 
вокруг его цента масс, а также возможное затенение 
аппарата астероидом. рассмотрено движение у асте-
роида для двух возможных типов ка: основного ка, 
который после пребывания у апофиса в течение не-
дели-месяца возвращается к Земле, и специального 
мини-спутника с длительным пребыванием у асте- 
роида с целью высокоточного уточнения орбиты ас-
тероида. Показано, что оптимальным выбором на-
чальных орбит ка можно обеспечить их достаточно 
большое «время жизни» у апофиса. При этом можно 
обеспечить движение мини-спутника у апофиса в те-
чение нескольких лет, вплоть до тесного сближения 
апофиса с Землей в 2029 г., например, с 2020 г. до 
2029 г.

an analysIs oF sPacE tRajEctoRIEs  
FoR thE EaRth-astERoId-EaRth mIssIon

V. V. Ivashkin1, 2, a. lang2 
1M. V. Keldysh Institute of applied Mathematics, raS, 

Moscow, russia
2n. e. Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 

russia
e-mail: ivashkin@keldysh.ru, seatu_angel@126.com

energy optimal trajectories for the flight to asteroid 
apophis, staying there during some time and following 
return to the earth are investigated in the paper. The 
rocket “Soyuz-fG” and the upper stage “fregat” are pro-
posed to be used for the spacecraft launch into initial leo 
orbit and for the escape. a special chemical engine is used 
for the following heliocentric corrections, and maneuvers, 
including the deceleration as well as the acceleration near 
the apophis. There are determined optimal trajectories 
and their characteristics for the expedition from earth to 
apophis and back for the flights during 2019–2022 years, 
with the flight duration up to two years. Comparative 
analysis with the flight using the low thrust electric-jet 
engines is performed. 

The Spacecraft (SC) motion around the asteroid is in-
vestigated for the main SC and for a mini-satellite taking 
into account three perturbations: the gravitational effects 
of far celestial bodies (Sun, earth, Moon, Venus, and Ju-
piter), non-spherical structure of apophis and solar ra-
diation pressure (SrP). It was shown that it is possible 
to choose the orbit of the main SC and the orbit of the 
mini-probe for which their motions will be stable long 
enough. In particular, it is possible to have stable motion 
of the mini-probe during about several years (for instance, 
from 2020 till approach to the earth in 2029).
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новая модель большого вЗрыва  
и раСширения вСеленной 

Х. ф. Валиев, а. н. крайко

центральный институт авиационного моторостроения  
им. П. и. Баранова, Москва, россия

e-mail: akraiko@ciam.ru

на основе решения в классической и релятивист-
ской постановках задачи о разлете в пустоту газа, сжа-
того «в точку» или «почти в точку», построена новая 
модель Большого взрыва и расширения Вселенной.

а. Эйнштейн, пытаясь описать в рамках общей те-
ории относительности (ото) стационарную Вселен-
ную, ввел константу Λ, названную «космологической 
постоянной». В 1922 г. а. фридман построил неста-
ционарное решение ото с Λ = 0. В нем скалярные 
параметры среды – функции только времени. В 1929 г.  
Э. Хаббл по замерам доплеровского смещения света 
далеких галактик сформулировал закон, согласно ко-
торому такие галактики удаляются от нас со скоро-
стью u, пропорциональной радиусу-вектору r до них: 
u = H(t)r c «постоянной Хаббла» H(t). если галактики 
разлетаются, то, имея «подходящее» решение, можно 
определить, когда частицы газа, из которого потом 
сформировались галактики «разлетелись почти из 
точки». После открытия Э. Хаббла в качестве «под-
ходящего» было взято решение а. фридмана. Воз-
можность такого описания расширения Вселенной не 
вызывала сомнений до 1998 г., когда обнаружилось 
его несоответствие наблюдательным данным. для 
устранения этого несоответствия решение а. фрид-
мана было обобщено на ненулевые Λ, выбор которых 
позволил согласовать наблюдения с этим решением. 
найденные Λ приводят к эффекту антигравитации 
с неизвестным носителем, названным «темной энер-
гией». За такое открытие антигравитации в 2011 г. 
присуждена нобелевская премия.

В 2015 г. авторы доклада решили в классической  
и релятивистской постановках задачу о разлете в пус-
тоту газа, сжатого в точку или малую ее окрестность.  
В обеих постановках u = r/t, т. е. H(t) = 1/t. Сравнения 
найденного решения со всеми вариантами naSa обра-
ботки последних наблюдательных данных современны-
ми космологическими теориями (ΛCDM) c темными 
энергией (Λ) и материей (Cold Dark Matter) показали, 
что оно без привлечения эмпирических постоянных 
описывает наблюдения не хуже этих теорий. В свете 
построенного решения темная энергия излишня.
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a nEw modEl oF thE bIG banG  
and thE unIVERsE EXPansIon 

a. n. Kraiko, Kh. f. Valiyev
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Moscow, russia

e-mail: akraiko@ciam.ru

a new model of the Big Bang and the Universe expan-
sion is constructed. It is based on the solutions in the clas-
sical and relativistic statements of the problem of the dis-
persion into the void of the gas, compressed «in a point» 
or «almost in a point».

a. einstein, trying to describe the stationary Uni-
verse within the general theory of relativity (GTr), has 
introduced a constant Λ, called a cosmological constant. 
a. friedman has constructed non-stationary GTr solution 
with Λ = 0 in 1922. Scalar parameters of the medium in it 
are only functions of time. e. hubble, measuring the Dop-
pler shift of the remote galaxies light, formulated the law 
in 1929, according to which these galaxies are moving 
away from us with a speed u, which is proportional to the 
radius vector r to them: u = H(t)r, where H(t) is hubble 
constant. If the galaxies fly apart, then if we have «suit-
able» solution, we can determine when the gas particles, 
from which galaxies then were created, «scattered almost 
from a point». after hubble discovery friedman solution 
has been taken as «suitable». The possibility of such de-
scription of the Universe expansion did not raise doubts 
till 1998, when its discrepancy to the observant data was 
discovered. for elimination of this discrepancy, friedman 
solution has been generalized to non-zero Λ, the choice of 
which allowed to coordinate the observations with this so-
lution. The found Λ values lead to anti-gravity effect with 
unknown carrier, which is called «dark energy». for such 
discovery of antigravity nobel Prize is awarded in 2011.

The authors of the present report solved in 2015 in 
the classical and relativistic statements the problem on 
dispersion into the void of the gas, which is compressed 
in a point or in its small vicinity. In both statements  
u = r/t, i.e., H(t) = 1/t. Comparisons of the solution ob-
tained with all treatment options naSa recent observa-
tional data with modern cosmological theories (ΛCDM) 
with dark energy (Λ) and matter (Cold Dark Matter) 
shown that it describes better than these theories without 
attraction of any empirical constant. In the light of the 
solution obtained dark energy is unnecessary
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Возможность кумуляции энергии в плоских слое- 
ных автомодельных системах была теоретически 
предсказана е. и. Забабахиным [1,2]. рассматрива-
лось движение плоской волны в периодической сис-
теме из тяжелых и легких газовых слоев. Было проде-
монстрировано, что в автомодельной газовой системе 
давление на фронте увеличивается в постоянное чис-
ло раз на каждой паре слоев. 

Экспериментальное подтверждение возможности 
кумуляции энергии было получено к. к. крупнико-
вым и а. С. козыревым с сотрудниками [3] в опытах 
с плоскими слоеными системами с конечным коли-
чеством пар слоев Pb-ПММа (до 10–19 пар слоев)  
с использованием дискретной электроконтактной ме-
тодики регистрации волновых процессов.

развитые новые экспериментальные [4, 5] и рас-
четные методические возможности обуславливают 
целесообразность возвращения к классической зада-
че е. и. Забабахина о кумуляции энергии в плоских  
слоеных системах.

В данной работе представлены постановки и ре-
зультаты 1D- и 2D-численных расчетов, а также пер-
вые результаты взрывных и ударно-волновых экспе-
риментов с плоскими слоеными системами с εт = 0,1 
и εЛ = 0,2 с совмещенной многоканальной лазерно-
интерферометрической и рентгенографической диа-
гностиками волновых процессов.

При варьировании соотношения плотностей и аку- 
стических импедансов материалов тяжелого и легко-
го слоев, числа пар слоев в анализируемой плоской 
системе, режимов ее контактного взрывного или удар-
но-волнового нагружения рассчитаны изменения во 
времени профилей скорости движения зондируемых 
участков свободной поверхности последнего тяжело-
го слоя, а также – положения на несколько моментов 
времени (времена рентгенографирования) границ 
всех пластин из высокоплотного материала. расчет-
но проанализировано влияние на процесс кумуляции 
энергии волн тыльной и боковой разгрузки.

Применение многоканальной лазерно-интерфе-
рометрической диагностики позволило получить де-
тальную недоступную ранее для дискретной электро-
контактной диагностики информацию, не только по 
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симметрии и динамике разгона последнего тяжелого 
слоя, но и тонкой структуре профиля скорости свобод-
ной поверхности.
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feasibility of energy cumulation in plane strati-
fied self-similar systems was theoretically predicted by  
e. I. Zababakhin [1, 2], when he considered the plane-
wave movement in the periodic system of heavy and light 
gaseous layers. In the self-similar gas-system, pressure at 
the front was demonstrated to increase constant number 
of times at each pair of layers. 

K. K. Krupnikov and a. S. Kozyrev et al. [3] experi-
mentally confirmed feasibility of energy cumulation in 
experiments with plane stratified structures having finite 
number of Pb- PMMa pairs, i.e. up to 10–19 pairs of lay-
ers. The discrete electrical contact technique was used to 
register wave processes.

newly developed experimental [4,5] and numerical 
simulation methodic capabilities make it reasonable to go 
back to e. I. Zababakhin’s classical problem on the en-
ergy cumulation in plane stratified systems.

This paper presents experimental setups and results of 
1D-, and 2D-calculations, as well as the first results of 
explosive and shock-wave experiments involving plane 
stratified systems with εh = 0.1 and εL = 0.2. These experi-

mental setups used the multi-channel laser-interferomet-
ric diagnostics of wave processes in combination with the 
X-ray radiography technique.

Density ratios and also ratios of acoustic impedances 
of materials for heavy and light layers, the number of 
layer pairs in a considered plane system, the number of 
modes of its contact-explosive or shock-wave loading 
were varied to calculate temporal changes in velocity pro-
files for the analyzed zones of the free surface in the last 
heavy layer, as well as changes in the position of bound-
aries of all high-density material plates for several times, 
i. e. for X-ray radiography instants. The effect of the side 
and rear release on the energy cumulation process was 
mathematically analyzed.

The multi-channel laser-interferometric diagnostics 
gave the detailed data, previously unmanageable with the 
descrete electro-contact diagnostics, not only on the sym-
metry and dynamics of the last heavy layer velocity, but 
also on the thin structure of the free-surface velocity profile.
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осесимметричные постановки взрывных экспе-
риментов дают важную тестовую информацию для 
проверки и калибровки современных прочностных 
упруго-вязко-пластических моделей конструкцион-
ных материалов, критериев их сдвиговых и откольных 
повреждений, а также – верификации и сертифика-
ции различных двумерных программных комплексов.  
В дополнение к [1], в данной работе представлены 
постановки двух взрывных экспериментов с шарами 
из стали 30ХгСа и 12Х18н10т, диаметром 60 мм,  
претерпевшими нагружение детонацией слоя окто-
ген-содержащего ВВ толщиной 10 мм при его ини-
циировании в одной точке и по одной из полусфе-
рической поверхности с наружным радиусом 40 мм. 
для обеспечения сохранности образцов вся система 
помещалась в массивный корпус из стали или чугу-
на. исследование сохраненных образцов показало, 
что способ подрыва ВВ существенно влияет на ку-
муляцию энергии и характер разрушения образцов. 
По двумерной программе МеЧ [2] с привлечени-
ем различных упруго-вязко-пластических моделей  
и критериев откольных и сдвиговых разрушений про-
ведено численное моделирование высокоскоростной 
деформации и разрушения образцов. Получено хоро-
шее согласие формы и размеров расчетно прогнози- 
руемых экспериментально наблюдаемых зон повреж-
дений в шарах из стали 30ХгСа и 12Х18н10т.
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D. a. Krasnoslabodtsev, V. n. nogin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The axially symmetric detonation experiments give 
valuable information for the verification and normaliza-
tion of current elastic-viscous-plastic strength models 
for structural materials and their shear and spall damage 
criteria, as well as for code verification and certification. 
The paper continues what was presented in [1] and de-
scribes two detonation experiments with the 60-mm-diam 
spheres of 30ХгСа and 12Х18н10т steel which are 
loaded by the detonation of a 10 mm thick he layer initi-
ated at one point and along one of the hemispheres with 
outer radius 40 mm. To allow the test samples to recover, 
the entire system is placed into a steel or carbon steel case. 
The investigation of recovered samples shows the mode 
of he initiation to be of a strong effect on energy cumula-
tion and fracture pattern. high-rate straining and fractur-
ing of the samples was simulated using a 2D code MeCh 
[2] and different elastic-viscous-plastic models, and shear 
and spall damage criteria. The predicted shapes and size 
of damaged zones agree well with experimental evidence.
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иЗмерение раСПределения маССы 
вдоль микроСтруй
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При сильном ударном воздействии на металличе- 
скую пластину с ее свободной поверхности выбрасы-
вается поток частиц разных размеров (ударно-волно-
вое «пыление»). для исследования процесса пыления 
традиционно используют метод импульсной рентге-
нографии, метод пьезоэлектрического датчика, опти-
ческую методику [1–5]. диапазон размеров частиц от 
единиц мкм до сотен мкм. Предполагается, что в по-
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токе есть и более мелкие частицы, но существующие 
методики их пока разрешить не могут. 

Выход уВ на СП вещества приводит к развитию 
микровозмущений на СП металлов и последующему 
образованию мелкодисперсной фракции, распреде-
ленной в пространстве по размерам и скоростям. раз-
витие процесса роста неустойчивости на СП металла 
и, соответственно, характеристики пылевого облака 
зависят от фазового состояния материала, условий 
нагружения и т. д. В ияф Со ран на ускорительном 
комплексе ВЭПП-3–ВЭПП-4 построены две стан-
ции для исследования быстрых (в том числе взрыв-
ных) процессов. на станциях есть возможность из-
мерять как проходящее излучение (поглощение), так  
и мало-угловое рентгеновское рассеяние (Мурр) син-
хротронного излучения (Си). В качестве детектора 
используется прецизионный быстродействующий 
детектор DIMeX [6]. С помощью регистрации про-
ходящего Си были проведены исследования пото-
ков микрочастиц со свободной поверхности из меди.  
Получены распределения массы вдоль микроструй 
образующихся из канавок микронного размера.

mEasuREmEnt oF mass dIstRIbutIon 
alonG mIcRojEt

K. a. Ten, S. I. Kremenko

lavrentyev Institute of hydrodynamics (lIh SB raS), 
novosibirsk, russia

e-mail: ten@hydro.nsc.ru, kremenko_stanislav@mail.ru

With a strong impact on the metal plate with its free 
surface is ejected a stream of particles of different sizes 
(shock wave «dusting»). To study the process of dusting 
traditionally used method of pulse radiography, the meth-
od of the piezoelectric sensor, optical methods [1–5]. The 
range of particle sizes from a few microns to hundreds 
of microns. It is assumed that the flow is and the smaller 
particles, but existing techniques are yet to solve can not. 

The output of the SW JV substances leads to the de-
velopment of micrperturbations for SP metals and sub-
sequent formation of fine fraction, distributed in space 
according to the sizes and speeds. The development of 
the process of growth volatility on SP metal and, accord-
ingly, characteristics of dust clouds depends on the phase 
state of the material, loading conditions, etc. at BInP at 
the accelerator complex VePP-3–VePP-4 is constructed 
with two stations for the study of fast (including blasting) 
processes. Stations have the opportunity to measure both 
the transmitted light (absorption), and little-angle x-ray 
scattering (SaXS) of synchrotron radiation (Sr). The de-
tector uses precision high-speed detector DIMeX [6]. By 
registering the passing of SI studies have been conducted 
micro-particles flows with a free surface of copper. The 
resulting distribution of mass along microjet formed of 
grooves of micron size.
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кумуляция Энергии  
При коллаПСе каверн и Схождении 

ударных волн и оболочек
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Проблемой кумуляции занимались многие ученые 
во всем мире. Выдающийся вклад в исследование яв-
ления кумуляции энергии внес е. и. Забабахин. При-
знанием вклада е. и. Забабахина является книга «Ме-
ханика в СССр за 50 лет», М. наука, 1970.

Сходящиеся ударные волны и оболочки подробно 
изучены теоретически. Первая работа по сходящей-
ся автомодельной ударной волне была опубликована 
гудерлеем в 1942 г., первая же работа о схлопыва-
нии сферического пузырька в несжимаемой идеаль-
ной жидкости была опубликована рэлеем в 1917 году. 
Все эти задачи диктовались потребностями практики.  
В случае с фокусировкой пузырька в жидкости – это 
необходимость моделирования явления кавитации  
с целью предотвращения разрушения гребных винтов 
кораблей, в случае же фокусировки оболочек и удар-
ных волн – это поиск условий, в которых устойчиво 
возникают и протекают термоядерные реакции.

Во всех без исключения работах кумуляцией назы-
валось возникновение неограниченной концентрации 
энергии хотя бы в одной точке. Эффективность кумуля-
ции энергии определялась отношением максимального 
значения удельной энергии к ее начальному значению. 
Совершенно в тени оставался вопрос о «коэффициенте 
полезного действия». иными словами не учитывалась 
работа, которую нужно совершить над термодинами-
ческой системой, чтобы в ней хотя бы в одной точке 
возникла бесконечная концентрация энергии. именно 
с такой точки зрения в данной работе рассматривают-
ся задачи о фокусировке ударной волны в холодном 
газовом шаре, о фокусировке сферического пузырька  
в сжимаемой идеальной жидкости и о фокусировке 
сферических оболочек из сжимаемого материала. опыт 
показывает, что для «разжигания» термоядерных реак-
ций необходимо, чтобы большие плотности вещества 
и высокие температуры достигались бы не в точке,  
а в конечном объеме. для исследования фокусиру-
ющихся пузырьков и оболочек построены решения,  
в которых в сжимаемой жидкости плотность остается 
постоянной. Показано, что организация такого течения 
возможна, если в веществе поглощается энергия про-
никающего излучения, заданного по определенному за-
кону. для фокусирующейся ударной волны построено  
решение системы уравнений механики сплошной сре-
ды, которое позволило определить работу, затраченную 
на сжатие холодного газового шара, и соотнести ее  
с энергией в окрестности фокусировки ударной волны. 
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EnERGy cumulatIon In caVIty collaPsE 
and shock and shEll conVERGEncE

V. f. Kuropatenko
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: V.f.Kuropatenko@vniitf.ru

The problem of energy cumulation has been of interest 
to many scientists throughout the world. a distinguished 
contribution to its solution was made by evgeny I. Zaba-
bakhin and recognized in the book «Mechanics in the 
USSr over 50 years» published in 1970.

Convergent shocks and shells have theoretically been 
studied in rather detail. The first work on a convergent 
self-similar shock was published by Guderley in 1942 
while the first work on bubble collapse in incompress-
ible ideal fluid was published by rayleigh in 1917. They 
were a response to actual need. Bubble collapse needed 
solution to prevent ship propellers from failure due to 
cavitation. The study of convergent shocks and shells was 
aimed at finding conditions where thermonuclear reac-
tions proceed.

In every one of the works, cumulation is treated as 
unlimited energy concentration at one point at least. The 
efficiency of energy cumulation is defined by the ratio of 
maximal to initial specific energy. But still lives in the 
shadow the coefficient of efficiency or the work to be 
done on a thermodynamic system at rest to make it unlim-
itedly concentrate energy at least in one point. Just in this 
context the paper considers shock convergence in a cold 
gas sphere, bubble collapse in compressible ideal fluid, 
and compressible shell convergence. experience suggests 
that fusion «firing» requires that high material densities 
and temperatures be achieved not at a point, but within 
a finite volume. Solutions are derived for the bubble col-
lapse and shell convergence problems where the density 
of compressed fluid remains constant. Such flows are 
shown feasible if fluid absorbs the energy of transmitted 
radiation defined by a certain law. for convergent shock, 
a solution to continuum mechanics equations is derived 
and used to determine the work to be done to compress 
a cold gas sphere and relate it to the energy in the shock 
convergence region.
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раСПлавленных металлов
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e- mail: marina3006.91@mail.ru

явление фрагментации металлов, вызванное удар-
но-волновым воздействием, представляет значитель-
ный научный интерес. к настоящему времени опуб-
ликовано большое количество экспериментальных 
данных по разрушению и инжекции частиц с поверх-
ности твердых металлов [1–2]. однако совсем немно-
го данных можно найти по фрагментации металлов, 
находящихся в частично или полностью расплавлен-
ном состоянии [3–5]. В литературе данный эффект 
называется «micro-spalling» [6], когда с поверхности 
жидкого металла образуются капельные фрагменты. 
актуальным на сегодняшний день остается вопрос 
о теоретическом определении характерного размера 
образующихся сферических частиц. исследование за-
кономерностей распада тонких жидких слоев металла 
позволит прогнозировать размер капель, в том числе  
и для тех материалов, для которых отсутствуют пря-
мые экспериментальные данные.

В данной работе проведен расчетно-теоретический 
анализ имеющейся на сегодня совокупности экспери-
ментальных результатов по динамическому высоко- 
скоростному распаду тонких слоев расплавов метал-
лов: au, fe, Pb, Sn. на основе теории размерности  
и качественных представлений о физике процесса 
было определено число независимых безразмерных 
переменных, характеризующих данное явление. В ка-
честве таковых можно выбрать, например, следующие: 

d
h

, η
ρch

, σ
ρc h2

,

где σ – коэффициент поверхностного натяжения, ρ – 
плотность материала, h – толщина жидкого слоя, η – 
коэффициент вязкости, c – скорость звука. Проведен 
поиск общих закономерностей процесса.
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The shock-induced metal fragmentation is of a great 
interest in science. Currently, there are a lot of publica-
tions of experimental data on the fragmentation and ejec-
tion of particles from solid metal surfaces [1–2]. however, 
there is a few data on the fragmentation of metals in par-
tially, or completely melted state [3–5]. In literature, this 
effect of droplet fragments from a liquid metal surface 
is referred to as «micro-spalling» [6]. Today, an urgent 
problem is to theoretically determine a typical size of 
spherical particles. Studying the micro-spalling regulari-
ties in thin layers of liquid metals would allow predicting 
the size of drops in various metals, including those for 
which no experimental data is available. 

The paper presents the theoretical and computational 
analysis of the current set of experimental results on the 
dynamic high-speed fragmentation of thin layers of mol-
ten metals, such as au, fe, Pb and Sn. Basing on the theory 
of dimensions and qualitative model of the process phys-
ics, the number of independent dimensionless variables 
characterizing the given phenomenon has been identified. 
for example, the following variables can be taken:

d
h

, η
ρch

, σ
ρc h2

,

where σ is surface tension, ρ is material density, h is 
thickness of a liquid layer, η is viscosity coefficient, and c 
is sound speed. The searching of general regularities has 
been performed.
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В данной работе представлены результаты экс-
периментальных исследований горения некоторых 
видов жидких (спирт, бензин, керосин, дизельное 
топливо) и твердых топлив (древесина сосны, березы, 
кедра и др. растительные горючие материалы), полу-
ченные с применением методов термографии в узких 
спектральных интервалах среднего ик-диапазона. 
При помощи скоростной съемки инфракрасных изоб-
ражений показаны цикличные процессы в пламени, 
которые являются причиной пульсаций температу-
ры. Показана связь этих пульсаций с режимом тече-
ния в пламени и масштабами турбулентности в нем. 
оценка масштабов производилась двумя способами: 
прямым измерением на термограммах и при помощи 
упрощенной математической модели, позволяющей 
производить оценку масштабов турбулентности по 
характерным частотам в спектре изменения темпера-
туры в пламени.

В результате сравнения различных способов оцен-
ки масштабов турбулентности в пламени получено 
удовлетворительное согласование результатов. допол-
нительно было проведено сопоставление эксперимен-
тальных данных с результатами математического мо-
делирования горения дизельного топлива с оценками  
экспериментальных и теоретических расчетов масш-
табов турбулентных вихрей.

основные выводы:
1. При диффузионном горении рассмотренных ви- 

дов топлив процесс горения носит цикличный харак-
тер, который возможно зафиксировать только с при-
менением скоростных тепловизоров, работающих  
в  узких спектральных интервалах среднего ик-диа-
пазона.

2. Пульсации температуры в пламени связаны с ре-
жимом течения в нем и масштабами турбулентности.
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3. удовлетворительное согласование результатов 
показывает приемлемость применения представлен-
ной в докладе упрощенной математической модели 
для оценки масштабов турбулентности в пламени по 
спектру изменения температуры в нем.

thERmoGRaPhy aPPlIcatIon  
FoR dEtERmInInG FIEld tEmPERatuRE 

FlamE buRnInG oF somE tyPEs oF FuEls 
and RElatIon PulsatIons tEmPERatuRE 

scalE oF tuRbulEncE

e. l. loboda1, o. V. Matvienko1, 2, 
M. V. agafontsev1, V. V. reyno3

1Tomsk State University, Tomsk, russia
2Tomsk State University of architecture and Building, Tomsk, 

russia
3V. e. Zuev Institute of atmospheric optics russian academy 

of sciences, Siberian branch, Tomsk, russia
e-mail: loboda@mail.tsu.ru

This paper presents the results of experimental stud-
ies of combustion of some types of liquid (alcohol, petrol, 
kerosene, diesel fuel) and solid fuels (wood of pine, birch, 
cedar, etc. vegetable combustible materials), obtained 
with the use of thermography techniques in narrow spec-
tral intervals mid-Ir a range. Shown cyclical processes in 
flames that cause temperature fluctuations with the high-
speed shooting infrared images. The relationship of these 
fluctuations with the flow regime in the flame and the 
scale of turbulence in it. The rating scale was carried out 
in two ways: by direct measurement in the thermograms 
and using a simplified mathematical model to assess the 
scale of the turbulence on the characteristic frequencies in 
the spectrum of temperature change in the flame.

as a result, comparison of different ways to measure 
the scale of turbulence in the flame of a satisfactory agree-
ment between the results. additionally, we compared 
experimental data with the results of mathematical mod-
eling of the combustion of diesel fuel with estimates of 
theoretical calculations and experimental scale turbulent 
eddies.

Main conclusions:
1. reviewed fuels diffusion combustion process is 

cyclical, which may be detected only with the use of 
high-speed imagers operating in narrow spectral intervals  
mid-Ir.

2. The pulsations flame temperature associated with 
the current regime in it and the scales of turbulence.

3. Satisfactory results of negotiation shows the appro-
priateness of the report presented in a simplified math-
ematical model to assess the scale of turbulence in the 
flame of the spectrum of temperature change it.
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В работах [1, 2] опубликованы результаты экс-
периментов, проведенных с мишенями непрямого 
облучения на установке nIf с целью изучения пере-
мешивания до атомарного уровня между топливом 
и оболочкой. В этих экспериментах использовались 
пластиковые оболочки с толщиной стенки ~ 209 мкм и 
диаметром ~2280 мкм, заполненные T2-газом при тем-
пературе 32 кº до плотности ~ 11 мг/см3. остаточная 
атомарная концентрация дейтерия в T2-газе не превы-
шала 0,1%. Была проведена серия опытов с мишенями, 
в которых слой CD толщиной 4,0 мкм граничил либо 
непосредственно с т2-газом, либо был внесен  внутрь 
Сн-оболочки на различные глубины от ее внутрен-
ней границы. Мишень помещалась в цилиндрический 
хольраум, внутри которого под действием лазерного 
излучения формировалось рентгеновское излучение 
с максимальной температурой Tr=294±4 эВ. Спектры 
нейтронного излучения, зарегистрированные в этих 
опытах, позволили определить как выходы дт-, тт- и 
дд-реакций, так и температуры ионов при которых 
они происходили. Было показано [2, 3], что генерация 
дт-нейтронов в опытах с оболочками, заполненными 
чистым T2-газом, была возможна только в результате 
развития гидродинамических неустойчивостей, при-
водящих к перешиванию газа и материала оболочки 
до атомарного уровня. По изменению отношения вы-
хода дт- и тт- нейтронов в опытах с разной глубиной 
размещения CD-слоя в Сн-оболочке была оценена 
масса аблятора, перемешанного с газом.

В докладе приведены результаты численного 
моделирования сжатия газонаполненных оболочек 
для условий опытов, проведенных на установке nIf  
[1, 2]. расчеты проводились с использованием про-
грамм радиационной газовой динамики, разработан-
ных в рфяц – Вниитф [см., например, 4]. одномер-
ные расчеты проводились по программе Эра с учетом 
спектрального переноса излучения и турбулентного 
перемешивания по kε-модели, ранее реализованной 
в программе туринБ [5]. двумерная программа 
тигр-оМега-3т использовалась для оценки сниже-
ния нейтронного выхода за счет асимметрии потока 
рентгеновского излучения хольраума, а также при  
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моделировании развития гидродинамических неус-
тойчивостей на фронте абляции для наиболее опас-
ных мод сферических гармоник l~100. результаты 
этих расчетов, в целом, подтвердили основные выво-
ды работ [1–3]. 
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Papers [1, 2] present results of experiments with 
indirect-drive targets performed on the nIf laser to 
study the fuel-shell atomic mixing. There were used 
plastic shells with the 209-μm wall thickness and the  
2280-μm diameter that filled with T2-gas at 32 Kº to 
density of ~11 mg/cm3. The residual atomic concentration 
of deuterium in the T2-gas was no more than 0.1%. a series 
of experiments were performed with targets wherein the 
CD-layer with the 4.0-μm thickness either adjoined the 
T2-gas, or was introduced in the Сн-shell at different 
depths from its internal boundary. The target was placed 
in the cylindrical hohlraum where the laser radiation 
induced the X-ray with the maximum temperature 
Tr=294±4 eV. recorded neutron spectra made it possible 
to determine yields of DT-, TT-, and DD-reactions, and 
also ion temperatures when these reactions proceeded. 
Papers [2, 3] demonstrate that generation of DT-neutrons 
in experiments with shells filled by pure T2-gas was 
possible only due to the development of hydrodynamic 
instabilities leading to atomic mixing of gas and shell 
materials. The mass of the ablator mixed with the gas was 

estimated by the ratio of DT-, and TT-neutron yields in 
experiments with the CD-layer placed on different depth 
into the Сн-shell.

The compression of gas-filled shells was numerically 
simulated for conditions of experiments performed 
on the nIf laser [1, 2] and results of these simulations 
are discussed in the talk. Calculations used a radiation 
hydrodynamics codes developed at rfnC – VnIITf [4]. 
The era code was used for one-dimensional calculations 
with spectral radiation transport and the turbulent mixing 
by the kε-model previously implemented in TUrInB 
code [5]. Two-dimensional TIGr-oMeGa-3т code 
was used to estimate a decrease of neutron yield due to 
a possible asymmetry of the X-ray flux on target surface 
and also to simulate the development of hydrodynamic 
instabilities at the ablation front for the most dangerous 
mode of spherical harmonics, l~100. Generally, the 
results of our calculations confirmed main conclusions 
published in [1–3]. 
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В лагранжевых координатах построено аналити-
ческое решение задачи о сходящейся ударной волне 
в цилиндрическом сосуде с непроницаемой стенкой 
массой M0 и начальными при t = t0 параметрами газа 
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ρ0 = const, P0 = 0, u0 = 0, E0 = 0, где ρ – плотность, 
U – скорость, P – давление, E – удельная внутренняя 
энергия. Лагранжевой координатой является цилинд-
рическая масса M. Второй независимой переменной 
является время t. В точке t0, M0 задана отрицательная 
скорость границы цилиндра U1 < 0. В начальный мо-
мент времени из этой точки начнет распространяться 
ударная волна к центру симметрии. граница цилинд-
ра будет двигаться по определенному закону, согласо-
ванному с движением ударной волны. В переменных 
r, t она движется, но в переменных M, t ее траектория 
является вертикальной линией. Вообще говоря, все 
траектории частиц являются вертикальными линия-
ми, вдоль которых сохраняется то значение энтропии, 
которое возникло на ударной волне. Параметры газа 
между ударной волной и границей определяются сис-
темой законов сохранения Эйлера–гельмгольца. Зада-
ние безразмерных переменных и приведение системы 
законов сохранения к безразмерному виду проведено 
по аналогии с [1–4]. для широкого диапазона значе-
ний показателя адиабаты γ найдены коэффициенты 
автомодельности n* и времена фокусировки tf.
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The analytical solution of the problem of converging 
shock waves in the cylindrical vessel with an imperme-
able wall with the mass M0 and initial parameters for the 
gas ρ0 = const, P0 = 0, u0 = 0, E0 = 0, where ρ – density, 
U – velocity, P – pressure, E – specific internal energy 
is constructed in lagrangian coordinates. The lagrang-
ian coordinate is cylindrical mass M. The second inde-
pendent variable is time t. The negative velocity of the 
cylinder boundary U1 < 0 is set at the point t0, M0. at the 
initial time the shock wave spreads from this point into 

the center of symmetry. The cylinder boundary moves un-
der the particular law which conforms to the movement 
of the shock wave. It moves in the variables r, t, but it is a 
vertical line in variables M, t. Generally speaking, all the 
trajectories of the particles are vertical lines. The value 
of entropy which appeared on the shock wave retains 
along each of this lines. Parameters of the gas between 
the shock wave and the boundary are determined by the 
system of euler–helmholtz conservation laws. The set-
ting of the dimensionless variables and conversion the 
system of conservation laws to the dimensionless form is 
performed by analogy with [1–4]. The self-similar coef-
ficients n* and focusing times tf were found for a wide 
range of adiabatic index γ.
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Проблемы совершенствования методов грозопре-
дупреждения и молниезащиты продолжают сохра-
нять свою актуальность, особенно в тех отраслях, где 
поражающее воздействие молнии может приводить 
к тяжелым авариям. В связи со спорадическим воз-
никновением опасных быстроразвивающихся метео-
рологических явлений, сопровождающихся грозовой 
активностью, эта задача представляется достаточно 
трудной. особенно актуально решение этой задачи 
для обеспечения безопасной эксплуатации атомных 
станций, поскольку авария на них приводит к чрез-
вычайно серьезным последствиям. особо уязвимым 
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звеном для поражения молниевым разрядом на них 
является электроэнергетическое оборудование. При 
этом опасным является не только прямое поражение 
объекта разрядом молнии, но и вторичные дистан- 
ционные эффекты от разряда молнии на удалении.

особое отношение к обеспечению безопасности 
при высокой электрической активности атмосферы 
на атомных станциях во всем мире отражает тот факт, 
что в конце 2016 г. в рамках Международного Совета 
по крупным электрическим системам высокого на-
пряжения Сигре в его исследовательском комитете 
С4 создана специальная рабочая группа «Проблемы 
молниезащиты и управление рисками на атомных 
станциях».

С учетом накопленного опыта представляются  
необходимыми постановка и решение следующих  
задач:

1) развертывание системы наукастинга опасных 
быстроразвивающихся метеорологических явлений, 
сопровождающихся грозовой активностью, в районе  
атомной станции. данная задача предполагает не толь-
ко развертывание региональной грозолокационной 
системы, но и создание адаптированной к условиям 
станции мезомасштабной модели развития конвектив-
ных явлений, обеспеченной соответствующими ме- 
теорологическими и радиолокационными данными.

2) развертывание системы геофизического мо-
ниторинга, обеспечивающей непрерывные наблю-
дения электрического поля и магнитного поля (сети 
электростатических флюксметров и магнитометров)  
в районе станции.

3) Совершенствование систем молниезащиты обо-
рудования атомных станций с учетом вероятности 
развития встречного лидера достаточно высокой ин-
тенсивности.

4) разработка эффективных средств воздействия 
на электрическую структуру грозового облака для 
снижения вероятности развития из него особо мощ-
ных грозовых разрядов (в перспективе).

В докладе излагаются результаты работы над 
этими проблемами, полученными в рамках выпол-
нения мегагранта правительства рф под названием 
«Молния и грозы: физика и эффекты» в соответствии  
с договором от 28.06.2013 г. № 14.В25.31.0023 между 
Министерством образования и науки рф и научным 
учреждением фиц иПф ран (г. нижний новгород). 
работы выполнены в рамках лаборатории «Молния  
и ее эффекты», созданной в результате выполнения 
этого мегагранта. одним из основных соисполните-
лей этих работ являлся Высоковольтный научно-ис-
следовательский центр (Вниц) Всероссийского элек-
тротехнического института (ныне – рфяц – Вниитф 
Вниц 900 в г. истра).
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Problems of improvement of methods of the preven-
tion of a thunder-storm and lightning protection continue 
to keep the relevance, especially in those branches where 
the striking impact of a lightning can lead to severe acci-
dents. In connection with sporadic emergence of the dan-
gerous high-growth meteorological phenomena which are 
followed by storm activity, this task is represented rather 
difficult. The solution of this task is especially urgent for 
ensuring safe operation of nuclear power plants as acci-
dent on them leads to extremely serious consequences. 
especially vulnerable link for defeat by a lightning on 
them is the electrical power equipment. at the same time 
not only direct defeat of an object lightning discharge, but 
also secondary remote effects of lightning discharge on 
removal is dangerous.

The special relation to safety at high electric activity 
of the atmosphere around the world reflects the fact that at 
the end of 2016 within the International Council for large 
electric systems of high voltage of CIGre in its research 
committee C4 the special working group «Problems of 
lightning protection and risk management on nuclear 
power plants» is created in nuclear power plants.

Taking into account the accumulated experience state-
ment and the solution of the following tasks are repre-
sented necessary:

1) expansion of system of the prevention of the dan-
gerous high-growth meteorological phenomena which are 
followed by storm activity around nuclear power plant. 
This task assumes not only expansion of regional system 
of a location of a thunder-storm, but also creation of the 
station of the mesolarge-scale model of development of 
the convective phenomena provided with the relevant me-
teorological and radar data adapted to conditions.

2) expansion of the system of geophysical monitor-
ing providing continuous observations of electric field 
and magnetic field (network of electrostatic measuring 
instruments of the field and magnetometers) near the  
station.

3) Improvement of systems of lightning protection of 
the equipment of nuclear power plants taking into account 
probability of development of the counter leader of rather 
high intensity.

4) Development of effective remedies of impact on 
electric structure of a storm cloud for decrease in prob-
ability of development from a cloud of especially power-
ful lightning discharges (in the long term).
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In the report results of work on these problems re-
ceived within performance of a megagrant of the Gov-
ernment of the russian federation under the name 
«a lightning and thunder-storms are stated: physics 
and effects» according to the contract of 28.06.2013  
no. 14.B25.31.0023 between the Ministry of education 
and Science of the russian federation and the fITs IPf 
raS scientific institution (nizhny novgorod). Works are 
performed within the «lightning and Its effects» labo-
ratory created as a result of performance of this mega-
grant. one of the main collaborators of these works was 
the high-voltage research Center (hVrC) of the all-
russian electrotechnical institute (nowadays – rfYaTZ 
all-russian research Institute of Technical Physics of  
VnITZ 900 in Istra).
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иССледование деформационных 
иЗменений и фаЗовых Превращений  

в желеЗном метеорите  
ПоСле ударно-иЗЭнтроПичеСкого 

нагружения

р. ф. Муфтахетдинова1, В. и. гроховский1, 
е. а. козлов2, и. В. Хомская3, г. а. яковлев1

1уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
3институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 

екатеринбург, россия
e-mail: gizrozka91@bk.ru

ранее была исследована исходная структура же-
лезного метеорита Сихотэ-алинь (IIaB), содержаще-
го 5−7wt.%ni, и установлено, что вещество метеори-
та при вхождении в плотные слои атмосферы и при 
падении на Землю претерпевало ударно-волновые 
воздействия. В микроструктуре метеорита наблюда-
ли следы равномерной и локализованной деформа-
ции, но изменения, связанные с образованием гПу 
ε-фазы высокого давления, не обнаружены. Поэтому 
представляло интерес использовать нагружение сфе-
рическими ударно-изэнтропическими волнами для 
создания амплитуды давления ≥13 гПа и реализации 
оцк→гПу перехода в веществе данного железного 
метеорита. до нагружения ударными волнами иссле-
дуемый метеорит имел объtмную октаэдрическую 
макроструктуру, состоящую из широких монокрис-
таллических полос α-фазы fe(ni,Co) образующих, так 
называемую видманштеттовую структуру. Средний 
химический состав образца (wt. %): ni-5.94, Co-0.38, 
Cu-0.03, P-0.48, S < 0.28, fe-остальное. После взрыв-
ного воздействия в шаровом образце видны структур-
ные изменения, вызванные высокоскоростной дефор-
мацией, а также следы локализованного разрушения. 
определено, что характер и распределение по радиу- 

су шарового образца дефектов деформационного  
происхождения и областей со следами α→ε→α пре-
вращений обусловлены геометрией ударно-волнового 
воздействия и исходной макро- и микроструктурой 
метеорита. В матричной α-фазе камасите fe(ni,Co) 
обнаружена область с необычными пластинчатыми 
кристаллами шириной 0,5–2 μm и длиной 3–15 μm. 
кристаллы вытянуты вдоль четырех-шести направ-
лений, то есть образуются структуры, отличающие- 
ся от двойников. Пластинчатые кристаллы распола-
гаются параллельно друг другу или пересекаются.  
Зачастую в местах пересечения наблюдается смеще-
ние кристаллов, свидетельствующее о мартенситном 
механизме α→ε превращения. Методами дифракции 
обратно-отраженных электронов (eBSD) и локально-
го рентгеноспектрального анализа однозначно пока-
зано, что при воздействии сферического взрывного 
обжатия в сплаве fe-ni метеоритного происхождения 
присутствуют области, претерпевшие полиморфные 
α→ε и ε→α переходы. 

study oF dEFoRmatIon chanGEs  
and PhasE tRansFoRmatIons  

In IRon mEtEoRItE  
aFtER shock-IsEntRoPIc loadInG

r. f. Muftakhetdinova1, V. I. Grokhovsky1, 
e. a. Kozlov2, I. V. Khomskaya3, G. a. Yakovlev1

1Ural federal University named after the first President of 
russia B. n. Yeltsin, ekaterinburg, russia 

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

3M. n. Mikheev Institute of  Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia 
e-mail: gizrozka91@bk.ru

Previously, the initial structure of an iron meteorite 
Sikhote-alin (IIaB) (containing 5–7 wt.% ni) has been 
investigated. It was shown that the meteorite substance 
underwent a shock-wave effects during entering the dense 
layers of the atmosphere and fall to the earth. Traces of 
uniform and localized deformation have been observed 
in microstructure of meteorite, but the changes associ-
ated with the formation of hcp ε-phase high pressure were 
not found. Therefore, loading by spherical shock waves 
to generate isentropic pressure amplitude ≥13 GPa and 
implementation of bcc → hcp transition in the substance 
of an iron meteorite was of interest. Before shock load-
ing studied meteorite had an octahedral three-dimensional 
macrostructure consisting of broad bands of monocrys-
talline α-fe phase (ni, Co) constituting the so-called 
Widmanstätten structure. The average chemical composi-
tion of the sample (mass%.): ni-5.94, Co-0.38, Cu-0.03, 
P-0.48, S < 0.28, fe-rest. Structural changes caused by 
high-speed deformation were found after an explosive 
impact in a spherical sample, as well as traces of local-
ized destruction. It was determined that the nature and 
distribution of deformation defects and areas with trac-
es of α → ε → α transformation along the radius of the 



Section 1. Space protection of the earth, high-intensity processes and turbulence 43

spherical sample are governed by geometry of the shock-
wave action and the original macro- and microstructure of 
the meteorite. Unusual lamellar crystals with a width of  
0.5–2 microns and 3–15 microns in length were detected 
in the α-phase matrix kamacite fe (ni, Co) region. The 
crystals are stretched along four to six lines, and that’s 
mean these structures are differ from twins. lamellar 
crystals are parallel to each other or intersect. often, at 
the intersection of crystals demonstrate displacement, 
indicating the mechanism of martensitic transformation  
α → ε. electron Backscatter Diffraction (eBSD) and the 
local X-ray analysis clearly show that fe-ni alloy of me-
teoric origin after action of an explosive spherical com-
pression contain areas undergoing polymorphic α → ε 
and ε → α transitions.
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коллаПС кавитационного ПуЗырька  
в тяжеломолекулярных жидкоСтях

р. и. нигматулин, а. а. аганин, 
М. а. ильгамов, д. Ю. топорков 

фгБун институт океанологии им. П. П. Ширшова ран, 
Москва, россия

фгБун институт механики и машиностроения казанского 
научного центра ран, казань россия

e-mail: nigmar@ocean.ru

Проведено сравнение коллапса кавитационного 
пузырька в тетрадекане при температуре около 400°C 
(радиус пузырька 500 мкм) с коллапсом аналогичного 
по размерам кавитационного пузырька в ацетоне при 
температуре 0°C (в обоих случаях, давление жидкос-
ти 50 бар). В начале коллапса пар в пузырьках нахо-
дится в состоянии насыщения (давление насыщения 
равно 11,7 бар в тетрадекане и 0,1 бар в ацетоне). есть 
основания полагать, что принятые для пузырька в аце-
тоне условия коллапса реализуются в известных эк-
спериментах по акустической кавитации дейтериро-
ванного ацетона в центральной области сферического 
кластера. для описания динамики пара и жидкости 
используется полная гидродинамическая модель, 
применяются широкодиапазонные уравнения состоя- 
ния, построенные по экспериментальным данным. 
учитываются процессы неравновесных испарения-
конденсации на межфазной границе и нестационар-
ной теплопроводности в жидкости и паре. Показано, 
что радиус пузырька в момент экстремального сжатия 
пара в нем оказывается примерно равным 300 мкм  
в случае тетрадекана и около 25 мкм в случае ацетона. 
Максимальная скорость уменьшения радиуса пузырь-
ка в тетрадекане значительно меньше, чем у пузырька 
в ацетоне (100 м/с против 1500 м/с). несмотря на это, 
в финальной стадии коллапса в пузырьке в тетрадека-
не, как и в пузырьке в ацетоне, образуется сходящаяся 
ударная волна. В результате ее фокусировки в малой 
окрестности центра пузырька возникают сверхвысо-

кие давления, температуры и плотности. Показано 
также, что амплитуда малых возмущений сферичнос-
ти пузырька в виде отдельных сферических гармоник 
при его коллапсе в тетрадекане возрастает не более  
10 раз, тогда как в ацетоне – до 150 раз. 

collaPsE oF caVItatIon bubblEs  
In hEaVy-molEculE lIquIds

r. I. nigmatulin, a. a. aganin, 
M. a. Ilgamov, D. Y. Toporkov

P.P.Shirshov Institute of oceanology of the russian academy 
of Sciences (Io raS), Moscow, russia

Institute of Mechanics and engineering, Kazan Science Center, 
russian academy of Sciences (IMe KazSC raS), Kazan, 

russia
e-mail: nigmar@ocean.ru

Comparison of collapse of a cavitation bubble in tetra-
decane at a temperature of about 400°C (the bubble radius 
is 500 microns) with collapse of a cavitation bubble of 
the same radius in acetone at the temperature 0°C is per-
formed (in the both cases, the liquid pressure is 50 bar). 
at the beginning of collapse the vapor in the bubbles is 
at saturated state (the saturation pressure is 11.7 bar for 
tetradecane and 0.1 bar for acetone). There are some rea-
sons to suppose that the conditions of the bubble collapse 
in acetone are realized in the well-known experiments on 
acoustic cavitation of deuterated acetone in the central 
region of the spherical bubble cluster. To describe the dy-
namics of the vapor and the liquid, the full hydrodynamic 
model is used, wide-range equations of state based on ex-
perimental data are applied. non-equilibrium processes 
of evaporation/condensation on the interphase boundary 
and nonstationary heat conduction in the liquid and vapor 
are taken into account. It is shown that the radius of the 
bubble at the time of extreme compression of its vapor 
is approximately equal to 300 microns in the case of tet-
radecane and is about 25 microns in the case of acetone. 
The maximum velocity of the bubble radius decrease in 
the case of tetradecane is considerably smaller than in the 
case of acetone (100 m/s against 1500 m/s). In spite of 
this fact in the final stage of collapse a convergent shock-
wave is formed inside the bubble in tetradecane as well as 
inside the bubble in acetone. The focusing of this wave in 
the vicinity of the bubble center results in the super-high 
pressures, temperatures and densities. It is also shown 
that during the bubble collapse in tetradecane the ampli-
tude of small perturbations of the bubble sphericity in the 
form of single spherical harmonics increases by no more 
than 10 times, while during the bubble collapse in acetone 
it grows up to 150 times.
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чиСленное решение Задачи 
беЗударного Сильного Сжатия 

одномерных Слоев гаЗа С учетом 
уСловий на характериСтике

С. П. Баутин, н. С. новаковский 

уральский государственный университет путей сообщения, 
екатеринбург, россия

Математическое описание процесса безударного 
сжатия идеального газа до любого наперед заданно-
го значения плотности, в том числе до бесконечной 
плотности представляет интерес в связи с проблемой 
управляемого термоядерного синтеза [1]. идея безу-
дарного сжатия весьма привлекательна для получения 
сколь угодно больших плотностей при минимальных 
энергетических затратах благодаря отсутствию в те-
чении ударных волн, т. е. сохранению в процессе сжа-
тия начальной энтропии [2].

В работе сформулирована задача о сильном сжа-
тии одномерного (плоского, цилиндрического или 
сферического) слоя идеального газа в конфигурации 
р. Мизеса [3]. Следуя методу, изложенному в работе 
[3], численно методом характеристик строится реше-
ние задачи сильного сжатия одномерного слоя газа  
в обратном направлении изменения времени, то есть 
от момента сильного сжатия t* > 0 к начальному мо-
менту t = 0. Представлены результаты тестовых расче-
тов для случая плоской симметрии. для случаев дру-
гих симметрий приведены результаты расчетов при 
решении задач для разной максимальной плотности 
и для различных значений массы сжимаемого газа 
при сжатии цилиндрических и сферических слоев 
изнутри. то есть расчет ведется для области, радиус 
кривизны которой не уменьшается с течением време-
ни. размер сжимаемой области при этом, естественно 
стремится к нулю.

для отслеживания точности числено получаемого 
решения для него проверяется закон сохранения. При 
использовании полученных решений численно вос-
станавливается закон движения сжимающего поршня, 
с помощью которого реализуется сжатие до задан-
ных значений плотности газа. Приводятся сравнения  
с аналитическим законом в случае плоской симметрии. 

найденный закон движения поршня используется 
для построения решения при счете в прямом направ-
лении изменения времени: от t = 0 к t = t*. для этой 
цели решается одномерная система уравнений газо-
вой динамики в лагранжевых массовых координатах. 
Построение численного решения на каждом времен-
ном слое делится на две стадии. на первой – опреде-
ляется положение С+-характеристики, разделяющей 
покоящийся газ и область обобщенной центрирован-
ной волны сжатия, чья траектория известна заранее. 
на второй стадии с помощью неявной конечно-разно-
стной схемы «роМБ» [4] решение строится в области 
между сжимающим поршнем и С+-характеристикой. 

В работе представлены результаты расчетов вы-
шеупомянутым методом задач с разными начальны-
ми данными. Варьировались: масса сжимаемого слоя, 
максимальная плотность, показатель адиабаты иде-
ального газа. 

По полученным результатам исследования сделан 
вывод о применимости изложенного подхода при ре-
шении одномерных задач о сильном сжатии одномер-
ных слоев газа.
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The ideal gas shock-free, density-unlimited compres-
sion process’s mathematical description is the part of in-
vestigation of controlled thermonuclear fusion challenge 
[1]. The shock-free compression’s idea is attractive to 
obtain the unlimited density through the minimal energy 
injection because of entropy save [2].

There is the formulation of the one-dimensional 
(plane, cylindrical or spherical) ideal gas shock-free, 
density-unlimited compression problem in r. Mises con-
figuration in this report [3]. Then the numerical solution 
of the problem is constructed with help of the approach 
[3] based on the characteristics method. The solution is 
constructed in case of time decreasing from t = t* > 0 
(strong compression time) to initial time t = 0. The test 
results in case of plane symmetry is presented. The nu-
merical simulation’s results for the problems with various 
maximal density, compressed mass, isentropic exponent 
in case of other symmetry is also presented. Computa-
tional domain’s curvature radius is not decrease during 
the simulation process. The size of compressed domain 
is vanished. 

We check the execution of mass preservation law to 
examine the solution accuracy. The law of compressing 
piston moving is numerically reconstructed with help 
of computed solutions. The piston compresses the ideal 
gas layer to predetermined density. The comparison of  
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numerical trajectory with analytical solution in case of 
plane symmetry is also presented in this report. 

We apply the calculated piston moving law as a bound-
ary condition in solution constructing process while the 
problem has been solving in case of time increasing from 
t = 0 to t = t*. To investigate this aim we solve the la-
grangian one-dimensional gas dynamics equation system. 
There are two stages in numerical simulation process. The 
first step is to evaluate coordinate of the a priory known 
trajectory С+-characteristic, which divides the domain 
in two parts – gas at rest and general focused rieman 
wave of compression. Then we apply the implicit finite-
difference method «romb» [4] to construct the solution 
between compressing piston and the С+-characteristic

There are some numerical results obtained by use of 
the above-mentioned method in our report. In these com-
putations we vary the maximal density, compressed mass, 
isentropic exponent and symmetry parameter 

obtained results confirm the applicability of our meth-
od for solving one dimensional ideal gas shock-free ultra-
high compression problem. 
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В последнее время активно исследуется взаимо-
действие высокоскоростных атомных кластеров, нано- 
и микрочастиц с поверхностью твердого тела. инте-
рес к этим исследованиям обусловлен возможностью 
использования потоков таких частиц для модифика-
ции поверхности (изменение рельефа поверхности, 
нанесение функциональных покрытий и т. д.). нане-
сение медного покрытия на поверхность алюминия 
широко используются для увеличения проводимости 
поверхностного слоя. 

В работе проведено молекулярно-динамическое 
исследование высокоскоростного соударения нано-
частиц с поверхностью алюминия. основное внима-
ние в работе уделяется столкновениям наночастиц, 
ведущим либо к модификации поверхности алюми-
ния, либо к имплантации вещества наночастиц. 

При скоростях порядка 1000 м/с наблюдается ин-
тенсивная пластическая деформация материала бом-
бардирующих наночастиц и прилегающих к месту 
соударения частей мишени, что приводит к эффектив-
ному прилипанию материала наночастиц. исследова-
но влияние размеров, формы и кинетической энергии 
наночастиц на механические свойства поверхности 
алюминия. также в работе определены оптимальные 
параметры соударения, обеспечивающие прилипание 
материала наночастиц к поверхности алюминия.
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oF thE hIGh-sPEEd coPPER 

nanoPaRtIclEs IntERactIon  
wIth thE alumInum suRFacE

V. V. Pogorelko, a. e. Mayer, V. S. Krasnikov

Chelyabinsk state university, Chelyabinsk, russia
e-mail: vik_ko83@mail.ru, mayer@csu.ru,  

vas.krasnikov@gmail.com 

Interaction of high-speed atomic clusters, nano- and 
micro-particles with a solid surface is actively investigat-
ed recently. Interest in these studies is due to the possibil-
ity of using such particles flow for surface modification 
(change of the surface relief, functional coating, etc.). as 
an example, a copper coating of the aluminum surface is 
widely used in order to increase the conductivity of the 
surface layer. on the other hand, action of high-speed 
nanoparticles can lead to a substantial plastic deformation 
and deformation hardening in a surface layer of substrate.

In the present work, a molecular dynamics study of a 
high-speed impact of nanoparticles with aluminum sur-
face is carried out. Main attention is given to the nanopar-
ticle impacts leading to either modification (deformation 
hardening) of the aluminum surface layer or implantation 
of the nanoparticles material. at nanoparticles velocities 
of about 1000 m/s, there are severe plastic deformation of 
material of the bombarding nanoparticles and the target 
parts that are adjacent to the site of the collision; which 
results in an efficient adhesion of the nanoparticles ma-
terial. The effects of the size, shape and kinetic energy 
of the nanoparticles on the mechanical properties of the 
aluminum surface are investigated. also, the optimal pa-
rameters of collision that provide the material adhesion 
of the nanoparticles material to the aluminum surface are 
determined.
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вЗаимодейСтвие  
Поражающих Элементов  

С раЗнеСенными Преградами  
и кумулятивными боеПриПаСами

П. а. радченко, С. П. Батуев, а. В. радченко

томский государственный архитектурно-строительный 
университет, томск, россия
e-mail: radchenko@live.ru

В работе представлены результаты численного 
моделирования взаимодействия потока поражающих 
элементов с разнесенными преградами и кумулятив-
ными боеприпасами. Моделирование проводится  
в трехмерной постановке с помощью авторского ко-
нечно-элементного вычислительного комплекса efeS. 
рассмотрен диапазон скоростей взаимодействия  
600–3000 м/с, и углов встречи от 0 до 60 градусов.  
исследовано влияние скорости удара, формы пора- 
жающих элементов на разрушение конструкций. Про-
ведено сравнение с экспериментальными данными.

работа выполнена при финансовой поддержке 
российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 16-31-00125, проект № 16-38-00256)  
и гранта Президента рф № Мк-413.2017.1.

IntERactIon oF thE stRIkInG ElEmEnts 
wIth thE sPacEd baRRIERs  

and cumulatIVE ammunItIon

P. a. radchenko, S. P. Batuev, a. V. radchenko

Tomsk State University of architecture and Building, Tomsk, 
russia

e-mail: radchenko@live.ru

In work results of numerical modeling of interaction 
of a stream of the striking elements with the carried barri-
ers and cumulative ammunition are presented. Modeling is 
carried out in three-dimensional statement by means of the 
author's computing code efeS. range of speeds of interac-
tion 600–3000 m/sec, and angles of a meeting from 0 to 60 
degrees is considered. Influence of speed of impact, a form 
of the striking elements on destruction of designs is inves-
tigated. Comparison with experimental data is carried out.

The work has been conducted with the financial sup-
port of russian foundation for Basic research (proj-
ect no. 16-31-00125; project no. 16-38-00256), and 
of the grant of the President of the russian federation  
no. Мк-413.2017.1.
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об аналогиях в математичеСком 
оПиСании явлений  

коничеСкой рефракции  
и турбулентноСти на Примере 

течения вяЗкой неСжимаемой 
жидкоСти

Л. и. рубина, о. н. ульянов

институт математики и механики им. н. н. красовского 
уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: rli@imm.uran.ru, secretary@imm.uran.ru

В оптике хорошо известно явление конической 
рефракции, когда направление падающего луча света 
совпадает с оптической осью кристалла и на экране 
появляется не точка, как в других случаях, а пятно. 
Падающий луч рассеивается. Математически это яв-
ление описывается системой уравнений в частных 
производных первого порядка для функции t = f(x, y, z), 
которая выбирается в качестве одной из независимых 
переменных в исходной системе уравнений в частных 
производных и задает характеристическую поверх-
ность исходной системы [1]. конусы нормалей каж-
дого уравнения характеристик в этом случае имеют 
общую нормаль, но не совпадают, что приводит к рас-
сеиванию луча.

При исследовании системы уравнений навье–
Стокса, описывающей движение вязкой несжимаемой 
жидкости в безразмерных переменных [2], выделяют-
ся общие моменты с описанием явления конической 
рефракции как при решении начальной задачи, так  
и при решении задачи об обтекании неподвижно-
го тела. каждая из рассматриваемых задач сводится  
к системе уравнений в частных производных первого 
порядка, совместной только при определенных соот-
ношениях между давлением и скоростью движения 
среды в классе достаточно гладких решений системы 
навье–Стокса. если давление и скорость движения 
среды не согласованы, как в оптике, конусы нормалей 
каждого уравнения в частных производных первого 
порядка, имея общую часть, не совпадают. напраши-
вается аналогия в поведении течения (рассеяние, пе-
ремешивание, турбулентность).

рассмотрение линий тока для точного решения 
системы навье–Стокса в случае, когда условие согла-
сования не выполняется, показывает, что при больших 
числах рейнольдса кривизна и кручение таких линий 
стремятся к бесконечности.

наличие несогласованных между собой давления 
и движения среды может быть, по мнению авторов, 
причиной разрушения ламинарного течения и возник-
новения таких явлений, как рассеяние или турбулен-
тность. 

литература

1. рубина Л. и. о распространении слабых разрывов для 
квазилинейных систем // ПММ, 1972. т. 36, № 3. C. 435–443.
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2. рубина Л. и., ульянов о. н. о некоторых особенностях 
системы уравнений навье–Стокса // труды института мате-
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about analoGIEs In thE mathEmatIcal 
dEscRIPtIon oF thE PhEnomEna conIcal 

REFRactIon and tuRbulEncE  
on thE EXamPlE oF thE cuRREnt  

oF VIscous IncomPREssIblE lIquId

l. I. rubina, o. n. Ulyanov

Institute of mathematics and mechanics of n. n. Krasovsky, 
ekaterinburg, russia

e-mail: rli@imm.uran.ru, secretary@imm.uran.ru

In optics the phenomenon of a conical refraction when 
the direction of the falling ray of light matches an optical 
axis of a crystal is well known and on the screen there is 
not a point, as in other cases, and a spot. The falling ray 
dissipates. Mathematically this phenomenon is described 
by a system of equations in private derivatives of first order 
for the t = f function (x, y, z) which is selected from qual-
ity of one of independent variables in the initial system of 
equations in private derivatives and sets a characteristic 
surface of the initial system [1]. Cones of normals of each 
equation of characteristics in this case have the general 
normal, but don't match that leads to dispersion of a ray.

In case of a research of a system of equations of na-
vier–Stokes, the viscous incompressible liquid describing 
movement in the dimensionless variables [2], the general 
moments with the description of the phenomenon of a 
conical refraction are selected both in case of the deci-
sion of the initial task, and in case of the decision of the 
task on a flow of a fixed body. each of the considered 
tasks comes down to a system of equations in private de-
rivatives of first order, joint only in case of certain ratios 
between pressure and motion speed of the environment 
in a class enough smooth solutions of system of navi-
er–Stokes. If pressure and motion speed of the environ-
ment aren't coordinated as in optics, cones of normals of 
each partial equation of first order, having a common part, 
don't match. analogy in behavior of a current (dispersion, 
agitation, turbulence) arises.

reviewing of lines of current for the exact solution of 
system of navier–Stokes in case the condition of coordina-
tion isn't satisfied, shows that in case of large numbers of 
reynolds curvature and torsion of such lines aim at infinity.

existence uncoordinated among themselves pressure 
and movements of the environment can be, according to 
authors, a cause of destruction of a laminar current and 
origin of such phenomena as dispersion or turbulence. 

references

1. rubina l. I. about distribution of feeble gaps for quasilinear 
systems // dishwashers, 1972. T. 36, no. 3. C. 435–443.
2. rubina l. I., Ulyanov o. n. about some features of a system 
of equations of navier–the Stoke // Works of Institute of mathe-
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фрагментация Преград ПлоСкими 
ударниками С отверСтиями 

а. С. Мазур, а. Ю. григорьев, г. г. Савенков

Санкт-Петербургский государственный технологический 
институт (технический университет), Санкт-Петербург, 

россия

Проведены исследования процесса фрагментации 
преград в виде дисков диаметром 92 мм и толщиной 
6 мм при ударе по ним плоского ударника диаметром 
56 мм толщиной и 3 мм сплошного или с отверстия- 
ми (количество от 1 до 4). Скорость удара находи-
лась в диапазоне от 190 до 350 м/с. Материал мише-
ней и ударников – сталь 9ХС с пределом текучести  
780 МПа и пределом прочности 820 МПа.

В результате исследования установлено, что ко-
личество фрагментов (осколков) прямо пропорцио-
нально скорости удара и количеству отверстий в удар-
никах, чем выше значения данных параметров, тем 
больше количество осколков.

функции распределения осколков по массе име-
ли вид от гамма-распределения при ударе сплош-
ным диском до полимодального распределения при 
максимальном количестве отверстий в ударнике  
и максимальной скорости удара. Сделан вывод о связи 
полученных законов распределения с напряженно-де-
формированным состоянием в мишени, возникающим 
под действием интерференции упругопластических 
волн. 

исследованные крупные фрагменты имели ромбо-
видную или прямоугольную форму с фарфоровидным 
или квазихрупким видом поверхности разрушения. 
доля фарфоровидного рельефа независимо от коли-
чества отверстий в ударнике увеличивалась с ростом 
скорости удара и при скорости удара 280 м/с и выше 
эта доля составляла 100%. В случае квазихрупкого 
рельефа излома наблюдалось от двух до четырех зон,  
в пределах которых менялась скорость распростране-
ния фронта разрушения и локализация сопутствующей 
деформации. количество зон связано с количеством от-
верстий в ударнике, что опять-таки указывало на связь 
остановок фронта со сменой напряженно-деформиро-
ванного состояния. При фарфоровидном изломе коли-
чество зон независимо от количества отверстий снижа-
лось до двух, а в некоторых случаях до одной зоны. 

FRaGmEntatIon oF baRRIERs-dRums  
wIth holEs 

a. S. Mazur, a. Yu. Grigor’ev, G. G. Savenkov

Saint-Petersburg state technological Institute (technical 
University), Saint Petersburg, russia

The process of fragmentation of obstacles in the form 
of discs with a diameter of 92 mm and a thickness of 6 mm  
at impact it is flat impactor with a diameter of 56 mm 
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thick and 3 mm solid or with holes (1 to 4). The impact 
speed was in the range of from 190 to 350 m/s the Mate-
rial of the targets and projectiles – 9KhS steel with a yield 
strength of 780 MPa and a tensile strength of 820 MPa.

The study found that the number of fragments (frag-
ments) is directly proportional to the impact velocity and 
the number of holes in the shock, the higher the values 
of these parameters, the greater the number of fragments.

The distribution function of fragments mass had the 
appearance of the gamma distribution when hitting a sol-
id drive to polymodal distribution with maximum number 
of holes in the projectile and the maximum speed of im-
pact. The conclusion is made about the relationship of the 
obtained laws of distribution of stress-strain state in the 
target, arising under the action of interference of elastic-
plastic waves. 

Investigated large fragments had a diamond-shaped 
or rectangular shape with a porcelain-like or quasi-brittle 
type of failure surface. Share porcelain-like terrain, re-
gardless of the number of holes in the projectile was 
increased with increasing the impact velocity and the 
impact velocity of 280 m/s and above, the proportion 
was 100%. In the case of quasi-brittle fracture topogra-
phy was observed from two to four areas within which 
to change the speed of propagation of the fracture and 
concomitant localization of deformation. The number of 
zones is associated with a number of holes in the firing 
pin, which again pointed to the connection of the front 
stops with the change of stress-strain state. With porce-
lain-like fracture the number of zones regardless of the 
number of holes was reduced to two, and in some cases 
up to one zone.
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раСчет Эволюции СходящихСя 
ударных волн в Стальном шаре При 
неСимметричном инициировании

М. Ю. Сахаров, а. Ю. ададуров, д. М. Шалковский

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты расчетов по 
программному комплексу град-3 [1] эволюции сходя-
щихся ударных волн в стальном шаре (12Х18н10т) 
при нагружении взрывом ВВ от фокусирующей сис-
темы с 12 точками инициирования в нормальном ре-
жиме и при отключении нескольких точек иницииро-
вания.

литература

1. Брагин а. а., Сучков В. а., Шнитко а. С. Методика  
и комплекс программ град-3 для расчета трехмерных 
нестационарных течений газовой динамики в лагранжево-
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sImulatIon oF cumulatIVE shock waVEs 
EVolutIon In stEEl sPhERE undER non-

symmEtRIc InItIatIon

M. Yu. Sakharov, a. Yu. adadurov, D. M. Shalkovsky

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The report represents numerical simulation results 
of cumulative shock waves evolution in steel sphere 
(12X18h10T) due to spherical he blust. he triggered 
from 12-point-to-sphere initiation system. full point re-
gime and with some points turned-off ones are represent-
ed. Simulation made with GraD-3 program complex.
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к иЗучению ПланетофиЗичеСких 
СвойСтв аСтероидов и ядер комет 

а. В. Зайцев1, д. В. Петров2, В. н. ногин2, 
В. П. елсуков2, д. а. краснослободцев2, 

В. а. Симоненко2, а. и. Сорока3

1некоммерческое партнерство «центр планетарной 
защиты», Химки, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
3ао «Пространственные системы информации», Москва, 

россия
e-mail: zav-y@yandex.ru; sva@snezhinsk.ru;  

sorokaai@mail.ru

Важнейшим условием эффективного воздействия 
на опасные космические объекты (око) с целью 
их диспергирующего разрушения или отклонения  
с опасной для Земли орбиты, является знание их пла-
нетофизических характеристик – размеров, формы, 
строения, состава и свойств слагающих их вещества. 
В дополнение к средствам дистанционного изучения 
в оптическом, инфракрасном и радиочастотном диа-
пазонам громадные возможности открывает исполь-
зования космических средств и современных средств 
мониторинга и диагностики, основанных на новых 
технологических возможностях. 

В представляемом докладе обращено внимание на 
изучение тел, близко (на расстоянии менее несколь-
ких радиусов орбиты Луны) пролетающих от Земли. 
Современный уровень развития космических и дру-
гих технологий позволяет осуществлять изучение 
этих объектов с помощью относительно недорогих 
космических аппаратов (ка) малого класса. Приме-
ром может служить проект «космический патруль», 
предусматривающий создание и запуск ка к проле-
тающим вблизи Земли астероидам. При этом могут 
быть реализованы экспедиции типа «Пролет», для от-
работки методов и средств дистанционного изучения 
око, а также экспедиции «удар» и «Внедрение» – для 
изучения характеристик онт и физических процес-
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сов при высокоскоростном (до 70–80 км/с) ударе. для 
внедрение в грунт астероидов могут использоваться 
специальные зонды-пенетраторы. некоторые из этих 
экспедиций могут быть совмещены в рамках выпол-
нения экспедиций «Перехват», предназначенных для 
отработки ка-исследователей и ка–перехватчиков  
и других компонентов Системы планетарной защиты. 
излагается краткий анализ возможных вариантов за-
пуска ка с помощью различных средств выведения, 
включая конверсионную ракету-носитель «днепр». 

В работе представлены характеристики базового 
ка, служащего для осуществления проведения об-
суждаемых экспедиций. рассматривается состав ис-
следовательской аппаратуры, включающей камеры вы- 
сокого и среднего разрешения, мультиспектральные ка-
меры видимого, ультрафиолетового и инфракрасного  
диапазонов, видеоспектрометр, лазерный дальномер 
и гравиградиентометр, а также – различные комплек-
тации зондов-пенетраторов. обсуждаются методы ис-
пользования получаемой информации для построения 
инженерных моделей исследуемых объектов.

дополнительное внимание уделяется проблеме 
высокоскоростного столкновения зондирующих уст-
ройств. обсуждаются особенности процессов, сопро-
вождающих столкновения, характеристики ударной 
волны, возникающей в веществе изучаемого тела, раз-
рушение вещества, прилегающего к каналу, свойства 
образующегося канала, свойства вещества, истекаю- 
щего из канала, возможности использования обра-
зованного канала для последующего проникновения  
в него.

towaRds thE study oF PlanEt PhysIcs 
PRoPERtIEs oF astERoIds  

and comEt coREs 

a. V. Zaitsev1, D. V. Petrov2, V. n. nogin2, 
V. P. elsukov2, D. a. Krasnosolobodtsev2, 

V. a. Simonenko2, a. I. Soroka3 
1non-commercial partnership «Center for planetary protection», 

Khimki, russia 
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

3JSC «Spatial information systems», Moscow, russia
e-mail: zav-y@yandex.ru; sva@snezhinsk.ru;  

sorokaai@mail.ru

Knowledge about planet physics properties of haz-
ardous near-earth objects (neo) is the most important 
condition for efficient impact on these aimed at fragmen-
tation or deflection from hazardous orbit. application of 
spacecrafts and modern tools of monitoring and diagnos-
tics based on new capabilities provides us with a wide 
range of opportunities in addition to techniques of remote 
examination in optical, infrared and radiofrequency band.

Current presentation is focused on study of space bod-
ies travelling closely (at the distance of several radii of 
the Moon orbit) to the earth. State of the art status of de-
velopment of space and other technologies allows study 
of these objects with the help of relatively inexpensive 

spacecrafts (SC) of small class. «Space patrol» project 
envisioning development and launch of SC to asteroids 
travelling near the earth may be an example of such. Thus 
missions of «Prolyot» (fly-by) could be implemented for 
development of neo remote investigation techniques 
and equipment, and missions «Udar» (Impact) and «Vne-
drenie» (Penetration) for study of neo properties and 
the processes at high-speed (up to 70–80 km/s) collision. 
Special penetrating probes may be used for penetration in 
asteroid rocks. Some of these missions may be performed 
together within the «Perekhvat» (Interception) missions 
for development of research and intercepting SC as well 
as other components of planetary protection system.  
Brief analysis of possible options of SC launch with the 
help of various orbiting vehicles including defense con-
version «Dnepr» carrier. 

authors of presentation discuss characteristics of ba-
sic SC used for performance of missions described above. 
Structure of research hardware is considered including 
cameras of high and medium resolution, multi-spectral 
cameras of visible, UV and Ir band, video-spectrometer, 
laser range-finder and gravity gradiometer as well as vari-
ous configurations of penetration probes. Techniques of 
obtained information utilization for designing engineer-
ing models of studied objects are discussed. 

More attention is given to the problem of high-speed 
collision of probing devices. Specific features of the pro-
cesses accompanying collisions are discussed, features of 
shock wave arising in the matter of studied body, failure 
of matter adjacent to the channel, properties of formed 
channel, properties of matter ejected from the channel, 
possibilities of channels application for subsequent pen-
etration into it. 
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3d чиСленное моделирование 
обраЗования вихревого кольца  

При вСПлывании термика  
в атмоСфере 

о. г. Синькова, В. П. Стаценко, Ю. В. янилкин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: sinkova.og@mail.ru, n.yanilkina@mail.ru

В работе описывается решение задачи о превра-
щении в вихревое кольцо легкого (нагретого) облака 
при его всплывании в более тяжелой (холодной) ат-
мосфере. Частным примером такой задачи является 
подъем облака воздушного ядерного взрыва или взры-
ва горючего газа. В этом случае после ухода ударной 
волны на значительное расстояние от точки взрыва на 
месте взрыва остается шар горячего воздуха (облако 
взрыва). облако начинает всплывать и превращается 
в вихревое кольцо. За несколько секунд облако дости-
гает максимальной скорости подъема, затем скорость 
постепенно уменьшается. В начале подъема облако  
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деформируется, принимая грибообразную форму,  
а затем превращается в тор. на начальной стадии на 
границе облака развивается турбулентность, вызван-
ная гравитационной и сдвиговой неустойчивостями; 
однако на стадии вихревого кольца возникающее цир-
куляционное течение подавляет турбулентность.

В работе предложена модель образования и дви-
жения вихревых колец в поле тяжести, не содержащая  
(в отличие от известных моделей других авторов) 
каких-либо эмпирических коэффициентов. Модель 
основывается на результатах двумерных газодинами-
ческих расчетов и известных аналитических исследо-
ваниях круговых вихрей. 

В данной работе задача исследовалась методом 
прямого 3D численного моделирования по методике 
Эгак. результаты численных 3D расчетов сравни- 
ваются с указанной теоретической моделью. Получе-
но хорошее согласие расчетных данных с теоретиче- 
скими предсказаниями. 

3d numERIcal sImulatIons  
oF VoRtEX RInG FoRmatIon by a thERmal 

PlumE RIsInG In thE atmosPhERE 

o. G. Sin’kova, V. P. Statsenko, Yu. V. Yanilkin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: sinkova.og@mail.ru, n.yanilkina@mail.ru

The paper describes the procedure of solving the prob-
lem of vortex ring formation by a light (heated) cloud ris-
ing in the heavier (cold) atmosphere. a particular case of 
this problem is a rising cloud produced by a nuclear air 
burst or explosion of combustible gas. In this case, when 
the shock wave travels far enough from the point of explo-
sion, it leaves behind a sphere of hot air (explosion cloud). 
The cloud starts rising and transforms into a vortex ring. 
In a few seconds, the cloud reaches the maximum rising 
velocity, which then gradually decreases. early in the ris-
ing phase, the cloud transforms into a mushroom later 
turning into a torus. In the initial phase, a turbulent layer 
forms at the cloud boundary driven by gravitational and 
shear instabilities; in the vortex-ring phase, however, the 
turbulence is suppressed by an emerging circulation flow.

In the paper we propose a gravitational vortex ring 
formation and drift model, which is free (as distinct from 
the known models of other authors) of any empirical co-
efficients. The model is based on the results of two-di-
mensional gas dynamic simulations and known analytical 
studies of vortex rings. 

In this paper, this problem is explored using the 3D 
direct numerical simulation approach by the eGaK code. 
The results of the 3D numerical simulations are compared 
with the above theoretical model. The computational data 
are in good agreement with the theoretical predictions. 
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иССледование на лаЗерной  
уСтановке «луч» критериев 
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микроСтруктуры и ПрочноСти 
При воЗдейСтвии на них мощного 

имПульСного иЗлучения

а. Ю. аристова, В. а. денисова, В. С. дрожжин, 
а. а. краюхин, В. В. Мисько, В. г. рогачёв,

 П. В. Стародубцев, С. н. Стёпушкин, Ю. В. Скорочкин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики  

институт лазерно-физических исследований, Саров, 
россия

e-mail: oefimova@otd13.vniief.ru

на установке «Луч» [1] создан стенд для проведе-
ния испытаний по разрушению моделей астероидов 
под воздействием мощного импульсного лазерного 
излучения, имитирующего действие взрыва ядерного 
заряда на реальные космические объекты. 

С целью обосновать использование лазерного 
излучения для моделирования ядерного взрыва про-
ведены теоретические расчеты, в которых показано 
подобие газодинамических процессов, происходящих  
в нагружаемых телах.

Проведена серия экспериментов по облучению ас-
тероидоподобных хондритных мишеней разной мик-
роструктуры, формы и прочности на сжатие. Плот-
ность мишеней составляла от 2,0 до 2,42 г/см3, размер 
варьировался от 4 до 8 мм, масса от 0,1 г до 0,7 г.  
использовалось излучение на длине волны 527 нм,  
длительность импульса составляла 2 нс. Энергия ла-
зерного импульса варьировалась от 100 до 500 дж. 

Процесс разрушения фиксировался теневым спо-
собом в режиме девятикадровой съемки [2] и оптоге-
теродинным способом с регистрацией отраженного 
излучения от движущихся частиц на осциллограф [3].

для сферических мишеней с разной прочнос-
тью на сжатие получены критерии разрушения: при 
прочности на сжатие 65 кгс/см2 около 500 дж/г, при 
225 кгс/см2 – 650 дж/г и при 1341 кгс/см2 – 1000 дж/г.

В сферической мишени с использованием каверны 
смоделирован случай заглубленного ядерного взрыва, 
получено разрушение мишени при снижении на 25% 
удельной энергии, введенной в мишень. Проведено 
исследование по выбору оптимальной точки прице-
ливания с использованием ассиметричных мишеней. 
испытывались эллипсовидные хондриты с отноше- 
нием осей 1:2. Показана бесперспективность много-
кратных слабых воздействий (как одновременных, 
так и последовательных) на хондритную мишень по 
сравнению с однократным сильным воздействием. 
Проведены предварительные эксперименты по разру-
шению мощным импульсным излучением мишеней 
имитирующих железные и ледяные астероиды. 
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Stand was assembled on aggregate «luch» [1] for 
holding test of destruction model of asteroids by powerful 
pulse laser emission, which emits effect of nuclear explo-
sion on real space object.

for base use of laser emission for modelling of nucle-
ar blast theoretical calculation was prosecuted, in which 
gas-dynamic process similarity was revealed, which hap-
pen in load body.

Series of experiment for irradiation of chondrite target 
such an asteroid with different microstruction? forms and 
compression strength. Density of target was anywhere 
from 2,0 to 2,42 g/cen3, size was varied from 4 to 8 mil-
limeters, mass – from 0,1 to 0,7 g. energy of laser pulse 
was varied from 100 to 500 J. 

Process of destruction was recorded by shadow meth-
od in conditions of nine-frame photography [2] and optic-
heterodyne method with registration on oscillography of 
emission reflect from moving particles [3]. 

for spherical target with different compression 
strength criteria of destruction was receive: when com-
pression strength was 65 kilogram-force/cen2 – near 
500 J/g, when 225 kilogram-force/cen2 – 650 J/g and 
when 1341 kilogram-force/cen2 – 1000 J/g.

Subsurface nuclear blast was simulated in spherical 
target by used of cavern, target destruction was gave 
with получено lowering of specific energy on 25 percent, 
which was input in target. research of aiming optimal 
aiming point was prosecuted with non-central target. el-
lipsoidal chondrite was used with axial ratio 2:1. absence 

of any prospect of multiplex weak influence (simultane-
ous and successive) was show as compared with single 
strong influence. Preliminary experiment of destruction 
of target, which imitate ferrous and icy asteroid, by pow-
erful pulse emission was prosecuted.
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Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

импульсная радиография – одна из наиболее на-
глядных методик диагностики низкоплотных метал-
лических выбросов с поверхности при выходе на 
нее ударной волны. По рентгенограмме эксперимен-
та возможно определение контура облака и средней 
плотности в направлении луча. рентгеновская диа-
гностика пыления осуществляется в условиях взаимо-
действия излучения с веществом при энергии фотонов  
10–100 кэВ, что обусловлено малой плотностью пыле-
вого облака (≤0,1 г/см3). для этой области энергии до-
минирующим процессом взаимодействия излучения  
с веществом является поглощение фотонов электро-
нами (фотоэффект). наличие фотоэффекта потребова-
ло учета не только массовой толщины ρh облака, но 
и номера атомов Z материала пыли. 

В докладе представлены экспериментально-рас-
четные результаты исследований затухания излучения 
в металлах толщиной <1 мм, плотностью 8–20 г/cм3, 
Z = 26–82, имитирующих массовую толщину (г/cм2) 
пылевого облака:

 – изучение спектра рентгеновского излучения, 
сформированного торможением на тантале потока 
электронов с граничной энергией 0,5 МэВ и 3,8 МэВ;

 – исследование  затухания излучения в мишени  
N/N0 = f(Zkρh), h – толщина (см), ρ – плотность (г/см3), 
Z – атомный номер вещества (безразмерная величина), 
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k > 0 – безразмерный подгоночный параметр, N0 и N – 
падающее и прошедшее γ – излучение;

 – определение массовой толщины (г/см2) взрыво-
защитной экранировки, при которой пылевое облако 
еще сохраняет рентгенографическую заметность. 

В расчетах по программе «Призма» использова-
лись спектры рентгеновского излучения, сформи-
рованные торможением электронов на танталовом 
аноде диаметром 4 мм. использованные в расчетах 
спектры определены разными методами: с учетом эк-
спериментально измеренной вольтамперной характе-
ристики диода ускорительной трубки, с учетом только 
моноэнергетичных электронов с граничной энергией  
0,5 МэВ, 3,8 МэВ, а также методом свинцовых филь-
тров по данным дозиметрии. 

для экспериментов в качестве источника рен-
тгеновского излучения использовалась установка  
игур-3,5. достоинство данной установки заключа-
ется в возможности варьирования энергии излучения  
в интересующих нас пределах 0,3–4 МэВ. 

IntERactIon oF uP to 3.8 meV 
quantum-EnERGy RadIatIon  

wIth thIn mEtal FIlms (≤1 mm)

V. n. Smirnov, M. Yu. Stolbikov, a. n. Vlasov, 
D. a. Zhelezkin, V. a. Pashentsev, K. V. Khaldin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

flash X-ray radiography is a most demonstrative tech-
nique used for diagnostics of low-density metal ejecta from 
the surface after the shock-wave arrival thereat. Cloud con-
tours and its average density along the X-ray beam can be 
determined from X-ray images recorded in the experiment. 
X-ray diagnostics of ejecta was performed in conditions of 
the radiation-matter interaction with the photon energy be-
ing 10–100 keV due to the low density of the ejecta cloud 
(≤0.1 g/cm3). Within this energy range, the dominant pro-
cess of the radiation-matter interaction is the absorption 
of photons by electrons, i. e. photoeffect that required not 
only the mass thickness of the cloud, ρh, but also Z-number 
of the ejecta material to taken into account.

The paper presents results of experimental and nu-
merical simulation study of radiation attenuation in 
metals with <1 mm thickness, 8–20 g/cm3 density, and 
Z = 26–82, which model the unit length mass (g/cm2) of 
the ejecta cloud. The paper also gives results of:

 – Studying the x-ray spectrum formed by deceleration 
on tantalum of the electron flow with the energy limit of 
0.5 MeV and 3.8 MeV;

 – Studying the radiation attenuation in the target  
N/N0 = f(Zkρh), h – thickness (cm), ρ – density (g/cm3), 
Z – atomic number of the material (dimensionless quan-
tity), k > 0 – dimensionless adjustable parameter, N0 and 
N – incident and transmitted γ – radiation;

 – Determining the explosion-proof shield mass  
(g/cm2) that still allows the ejecta cloud to be radiographi-
cally visible.

PrIZMa code calculations used x-ray spectra formed 
due to electron deceleration on the tantalum anode with 
the 4-mm diameter. These spectra were determined tak-
ing into account the experimentally measured volt-am-
pere characteristics of the accelerating tube diode, taking 
account of only energy-homogeneous electrons with the 
energy limit of 0.5 MeV and 3.8 MeV, and also using the 
lead-filter method according to the dosimetry data.

IGUr-3/5 facility was used as the X-radiation source 
in our experiments. It is advantageous that this facility 
can vary radiation energy within 0.3–4 MeV of interest 
to us.
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Выход сильной ударной волны на свободную по-
верхность (СП) металлической пластины приводит  
к развитию неустойчивостей и последующему об-
разованию потока мелкодисперсной фракции (удар-
но-волновое «пыление»). Поток частиц имеет рас-
пределение в пространстве по размерам и скоростям. 
развитие процесса роста неустойчивости на СП металла  
и, соответственно, характеристики потока микрочас-
тиц зависят от степени неоднородности пластины 
(размера канавок и выступов), от фазового состояния 
материала, условий нагружения и т. д.

для исследования процесса пыления традицион-
но используют метод импульсной рентгенографии, 
метод пьезоэлектрических датчиков, оптические 
методики (включая голографические). измеренные 
размеры микрочастиц составляют от единиц мкм до 
сотен мкм. Предполагается, что в потоке есть и более 
мелкие частицы, но существующие методики их пока 
разрешить не могут.

В данной работе представлены результаты иссле-
дования процессов пыления с использованием синх-
ротронного излучения (Си). Эксперименты проводи-
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лись на ускорительном комплексе ВЭПП-3 – ВЭПП-4 
(ияф Со ран), регистрация Си проводилась преци-
зионным быстродействующим детектором DIMeX. 
исследовались потоки микрочастиц со свободной по-
верхности из меди и олова. Получены распределения 
массы вдоль микроструй образующихся из канавок 
микронного размера.

studyInG thE synchRotRon  
EmIssIon-InducEd EjEcta  
oF mIcRoPaRtIclEs FRom 

InhomoGEnuItIEs In shock-loadEd 
mEtals

K. a. Ten1, 2, e. r. Pruuel1, 4, a. o. Kashkarov1, 4, 
I. a. rubtsov1, 4, l. I. Shekhtman2, 4, V. V. Zhulanov2, 4, 
B. P. Tolochko3, a. K. Muzyrya5, K. M. Prosvirnin5, 
e. B. Smirnov5, V. n. Smirnov5, M. Yu. Stolbikov5

1lavrentiev Institute of hydrodynamics, raS Siberian Branch, 
novosibirsk, russia,

2Budker Institute of nuclear Physics, raS Siberian Branch, 
novosibirsk, russia,

3Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry, 
raS Siberian Branch, novosibirsk, russia,

4novosibirsk State University, novosibirsk, russia,
5russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

arrival of the strong shock wave at the free surface 
of the metal plate causes the instability development and 
the follow-on formation of the fine fraction flow (shock-
wave “ejection”). The particle flow is spatially distributed 
in size and velocities. Progress of instability growth at the 
free surface of the metal and, respectively, the micropar-
ticle flow characteristics depend on the plate inhomoge-
neity (size of grooves and asperities), phase state of the 
material, and loading conditions, etc.

flash radiography, piezoelectric gauge piezoelec-
tric gauges, and optical methods (including holographic 
ones) are traditionally used to study the ejection process. 
Sizes of microparticles are measured to range from units 
to hundreds of μm. It is assumed that the flow includes 
even finer particles though the available techniques fail 
to resolve them.

ejection processes were investigated using the syn-
chrotron emission and results of this investigation are 
presented. experiments used the accelerator facilities 
VePP-3 – VePP-4 (Budker Institute of nuclear Physics, 
raS Siberian Branch, novosibirsk, russia). DIMeX pre-
cise fast detector was used to record the synchrotron emis-
sion. Microparticle flows from the free surface of tin and 
copper were also studied. Mass distributions along micto-
jects formed from micron-size grooves are obtained.
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Эволюция ПериодичеСких 
воЗмущений на границе гаЗов  

Под дейСтвием неуСтойчивоСти 
рЭлея–тЭйлора

а. а. тяктев, а. В. Павленко, Ю. а. Пискунов, 
и. Л. Бугаенко, С. С. Мокрушин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru (с пометкой для тяктева)

на вертикальной многофункциональной ударной 
трубе с сечением канала 138 × 138 мм2 проведены эк-
сперименты при ускоренном движении разноплотных 
газовых систем с числами атвуда 0,2 и 0,67. В верхней 
части трубы находился легкий газ над тяжелым при 
нормальных условиях. газы разделялись жидкой раз-
делительной мембраной синусоидальной формы амп-
литудой ~4 мм и длиной волны ~28 мм. нижняя часть 
трубы была отделена от верхней лавсановой мембра-
ной и перед экспериментом вакуумировалась. Пос-
ле разрыва лавсановой мембраны волны разрежения 
распространялись вверх по каналу трубы, разрушали 
жидкую разделительную мембрану и ускоряли иссле-
дуемую газовую систему. В результате нестационар-
ного расширения в вакуум, под действием неустойчи-
вости рэлея–тэйлора, происходил рост периодических 
возмущений на границе разноплотных газов. интег-
ральные параметры развития возмущений определены 
с использованием скоростной шлирен видеосъемки. 
Методом «лазерный лист» получены фотоизображе-
ния внутренней структуры неустойчивого течения.

dEVEloPmEnt oF PERIodIc 
PERtuRbatIons at thE GasEs IntERFacE 

undER RaylEIGh–taIloR InstabIlIty

а. a. Tyaktev, a. V. Pavlenko, Yu. a. Piskunov, 
I. l. Bugaenko, S. S. Mokrushin 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru

The experiments at accelerated motion of different-
density gas systems with atwood numbers 0.2 and 0.67 
were carried out using a multi-purpose vertical shock 
tube of the cross section 138 × 138 mm2. In the upper 
compartment of the shock tube, a light gas was contained 
above a heavy one at normal conditions. The gases were 
separated by a sinusoidal-shape liquid separation mem-
brane of the amplitude ~4 mm and wavelength ~28 mm. 
To separate the lower compartment from the upper one, a 
lavsan membrane was used. Before the experiment, the 
lower compartment was also evacuated. When the lavsan 
membrane was ruptured the rarefaction waves propagated 
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upwards along the shock tube channel and accelerated the 
studied gas system. as a result of nonstationary expan-
sion into vacuum, the periodical perturbations built up 
at the different-density gas interface under the effect of 
rayleigh–Taylor instability. The integral parameters of 
the perturbations development were specified using the 
fast schlieren technique. Images of the internal structure 
were obtained using the «laser sheet» method.
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темПературно-деформационные 
Эффекты При Схождении Стальной 

цилиндричеСкой оболочки

а. Э. Хейфец1, В. и. Зельдович1, н. Ю. фролова1, 
С. М. долгих2, к. В. гаан2, е. В. Шорохов2

1фгБун институт физики металлов им. М. н. Михеева 
уро ран, екатеринбург, россия 

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
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исследованы фазовые и структурные превращения  
в низкоуглеродистой стали в условиях высокоскорост-
ной деформации при схлопывании толстостенной ци-
линдрической оболочки под действием заряда взрыв-
чатого вещества; проведены расчеты деформации  
и температуры, выполнен расчет перераспределения 
температур в образце после нагружения с течением 
времени. Проведенные расчеты согласуются с результа-
тами металлографических и электронно-микроскопиче- 
ских исследований микроструктуры образца. 

Показано, что на стадии инерционного схожде-
ния оболочки деформация, скорость деформации 
и температура плавно увеличиваются при движе-
нии вдоль радиуса к оси полученного в результате 
схлопывания оболочки цилиндра. Это приводит  
к формированию в средней части цилиндра необыч-
ной структуры баротермической закалки, микрот-
вердость которой соответствует микротвердости за-
каленной стали (~3500 МПа). необычность данной 
структуры состоит в следующем: с одной стороны,  
в феррите наблюдаются следы цикла α→γ→α пре-
вращений, с другой стороны, сохраняются перлит-
ные колонии, то есть растворение цементитных 
пластин не происходит. 

формирование структуры баротермической за-
калки объяснено селективностью теплового эффекта 
высокоскоростной деформации по отношению к раз- 
личным структурным составляющим нагружаемо-
го материала. Структурные составляющие исходной 
феррито-перлитной структуры деформировались неза- 
висимо. феррит, имеющий низкую твердость, дефор-
мировался и, следовательно, нагревался значительно 
сильнее (вплоть до попадания в γ-область т-р диа-
граммы), чем перлит. то есть, различные структурные 
составляющие стали (феррит и перлит) в ходе экспе-

римента подвергались разному воздействию и пересе-
кали разные области т-р диаграммы. необходимо от-
метить, что данный эффект может наблюдаться лишь 
в тех случаях, когда скорость деформации столь высо-
ка, что выравнивание температур между структурны-
ми составляющими не успевает произойти за время 
протекания эксперимента. 

таким образом, на примере стали 20 показана  
принципиальная возможность использования «диф-
ференцированного» теплового эффекта высокоско-
ростной деформации для получения новых структур-
ных состояний. 

работа выполнена в рамках темы «Структура»  
(№ 01201463331) и при частичной поддержке комп-
лексной программы уро ран (проект № 15-17-2-24). 

EFFEcts oF tEmPERatuRE and stRaIn  
at conVERGEncE oF thE cylIndRIcal 

stEEl shEll

a. e. Kheifets1, V. I. Zeldovich1, n. Yu. frolova1, 
C. M. Dolgikh2, K. V. Gaan2, e. V. Shorokhov2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: kheifetz@imp.uran.ru

The phase and structural transformations in low-car-
bon steel in the conditions of high-speed deformation at 
the collapse of a thick-walled cylindrical shell under the 
action of an explosive charge were investigated; calcula-
tions of strain, temperature and temperature field spread-
ing after loading have been made. The calculations are 
consistent with the results of metallographic and electron 
microscopy studies of the sample microstructure.

It was shown, that at the stage of inertial converging 
of the shell deformation, temperature and deformation 
rate gradually increases when moving along a radius to 
the axis of the cylinder formed at collapse of the shell. 
This leads to the formation of the untypical structure of 
barothermal hardening in middle zone of the cylinder. 
Microhardness of this structure corresponds to the micro-
hardness of hardened steel (~3500 MPa). The singularity 
of this structure is as follows: on the one hand, the cycle 
α→γ→α transformation traces in the ferrite are observed, 
on the other hand, the pearlite colonies persist, i. e. ce-
mentite plates dissolution does not occurs.

forming of the barothermal structure was explained 
by selectivity of the thermal effect of high speed  
deformation respect to the different structural compo-
nents of the loaded material. Structural components of the 
original ferrite-pearlite structure deformed independently. 
ferrite having a low hardness is deformed and thus heated 
much stronger (up to reaching the γ-region of T-r dia-
gram) than perlite. That is, the structural components of 
steel (ferrite and pearlite) in the course of the experiment 
reached the different areas of the T-P diagram. It should 
be noted that this effect can only occur when the strain 
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rate is so high that the temperature equalization between 
the structural components is not time to take place during 
the course of the experiment.

Thus, the possibility of using of the «differentiated» 
thermal effect of high-speed deformation to produce new 
structural states is shown for steel 20.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(g. r. 01201463331) and partially supported by Ural Divi-
sion of raS (project no 15-17-2-24).
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ЭкСПериментальное иССледование 
Столкновения ударных волн  
и формирования ножки маха  

в металлах 

жан Чонгъю, Ху Хайбо, Ван Сян, 
Чень Йонтао, тан тьеган 

Лаборатория исследования ударно-волновой  
и детонационной физики, 

институт гидродинамики, каиф, Мьяньян, китай

динамическое поведение различных металлов 
при нагружении скользящей детонационной волной 
и фронтально сталкивающимися ударными волнами 
было исследовано при помощи малофокусной много-
канальной методики PDV. данные по скоростям сво-
бодной поверхности свидетельствуют о различных 
откликах меди, свинца и вольфрама около поверх-
ности столкновения, включая регулярное отражение  
и формирование ножки Маха из двух сталкивающих-
ся ударных волн, когда они выходят на свободную по-
верхность изнутри материала. Эти эксперименталь-
ные данные могут послужить для более детальной 
интерпретации явлений, зафиксированных высокос-
коростной фотографией и радиографией по высокос-
коростным выбросам материала в области столкнове-
нии двух ударных волн.

EXPERImEntal study  
on collIdInG shock waVEs  

and mach stEm FoRmatIon In mEtals

hu haibo, Zhang Chongyu, Wang Xiang, 
Chen Yongtao, Tang Tiegang

laboratory for Shock Wave and Detonation Physics research, 
Institute of fluid Physics, CaeP, Mianyang, China 621900

The dynamic behavior of different metals under slid-
ing detonation loading and head-on colliding shock waves 
is studied by using small spot multi-channel PDV. The 
free surface velocity data have shown different responses 
of Cu, Pb and W near the colliding surface including the  
regular reflection and the formation of Mach stem of two 
colliding shock waves when shock waves comes out from 
inside on free surface. These experimental data can be 

used to give more detailed interpretation of the phenom-
ena recorded by high speed frame photography and radi-
ography of the high speed mass spiking in the collision 
region of two shock waves. 
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о СходящейСя ударной волне в гаЗе 
для больших Значений  

ПокаЗателя автомодельноСти

В. ф. куропатенко1, 2, е. С. Шестаковская2
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e-mail: leshest@list.ru

рассматривается ударная волна в сферическом со-
суде с непроницаемой стенкой в лагранжевых коорди-
натах. ударная волна возникает в начальный момент 
времени на стенке – границе газа. она фокусируется  
в момент времени t f в точку M = 0. траектория удар-
ной волны в лагранжевых координатах задается.  
Параметры газа между ударной волной и границей 
определяются законом сохранения массы, уравне- 
нием движения и уравнением траектории материаль-
ной частицы. Значения энтропии определяются из 
условий на фронте ударной волны. Поскольку удар-
ная волна движется к центру симметрии, то энтропия 
зависит от лагранжевой координаты и она возраста-
ет по мере уменьшения координаты ударной волны.  
В качестве искомых функций выбираются R = r3 
и C = r2U. Переход от исходных уравнений к двум сис-
темам уравнений для функций, зависящих только от 
t, и для функций, зависящих от автомодельной пере-
менной ξ, совершается по аналогии с [1, 2]. анализ по-
строенного аналитического решения показывает, что 
для каждого значения γ существует значение коэффи-
циента автомодельности n*, которое разделяет реше-
ние задачи на два типа. В случае, когда 0 < n < n*, ус-
ловие существования решения выполнено для любого 
значения n из указанного промежутка. В решениях 
этого типа фокусировка ударной волны сопровождает- 
ся коллапсом газового шара – его объем стремится  
к нулю. При n > n* решение построено между удар-
ной волной и характеристикой, которая начинается 
на границе и фокусируется одновременно с ударной 
волной. течение газа за характеристикой не влияет на 
параметры ударной волны.

Задача решена в лагранжевых координатах и прин- 
ципиально отличается от ранее известных постановок 
задачи о схождении автомодельной ударной волны  
к центру симметрии и ее отражении от центра, кото-
рые построены для бесконечной области в эйлеровых 
координатах [3–7] для единственного для каждого γ 
значения показателя автомодельности.
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We consider a shock in a spherical vessel with an 
impermeable wall in lagrangian coordinates. The shock 
appears at the initial time on the wall – gas boundary. It 
focuses at the time t f to the point M = 0. The shock tra-
jectory is given in lagrangian coordinates. Between the 
shock and the boundary the gas parameters are defined 
by the law of conservation of mass, the equation of mo-
tion and the equation of the particle trajectory. The values 
of entropy are determined by the conditions at the shock 
front. Since the shock moves to the center of symmetry, 
the entropy depends on the lagrangian coordinates, and it 
increases with the shock coordinate decreases. R = r3 and 
C = r2U are selected аs desired functions. The conversion 
from the initial equations to the two systems of equations 
for the functions depending only on t, and for functions 
depending on the self-similar variable ξ  is performed 
by analogy with [1, 2]. analysis of constructed analyti-
cal solution shows that for each value γ the self-similar 
coefficient n* exists. It separates the solution of two types. 
In the case when 0 < n < n* the condition of existence of 
solution fulfilled for any value n from the specified region. 
In the solutions of this type the shock focusing is followed 
by the collapse of a gas sphere – its volume approaches 
zero. When n > n* the solution is constructed between the 
shock wave and characteristic which starts at the border 
and focuses with the shock wave at the same time. Behind 
the characteristic the gas flow doesn’t affect the shock 
wave parameters.

Thus the problem is solved for lagrangian coordinates. 
It is fundamentally different from previously known for-
mulations of the problem of the self-convergence of the 
self-similar shock wave to the center of symmetry and its 
reflection from the center which were constructed for the 
infinite area in euler coordinates [3–7] for a unique self-
similar coefficient for each value γ.
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иССледование гетерогенноСти  
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Снежинск, россия

В работе приводятся результаты эксперименталь- 
ных исследований коэффициента гетерогенности  
и спектральных характеристик зоны турбулентного пе-
ремешивания. исследования проводились на ударной 
трубе, после прохождения отраженной ударной волны 
через зону турбулентного перемешивания. В экспери-
ментах использовались разноплотные газы: воздух – уг-
лекислый газ (число атвуда а = 0,2) и гелий – воздух 
(число атвуда а = 0,8). Визуализация процесса развития 
турбулентного перемешивания проводилась методом 
«лазерный лист». С помощью калибровочных зависи-
мостей определены абсолютные концентрации тяжелого 
газа в зоне турбулентного перемешивания для различ-
ных безразмерных координат ξ. По результатам экспери-
ментов определены профили безразмерной плотности, 
коэффициенты гетерогенности и спектральные характе-
ристики зоны турбулентного перемешивания.
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REsEaRch Into hEtERoGEnEIty  
In tuRbulEnt mIXInG ZonE  

at hIGh REynolds numbERs  
In REFlEctEd shock waVE

o. e. Shestachenko, a. V. Pavlenko, 
e. V. Sviridov, a. M. andreev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The paper presents results of experimental research 
into heterogeneity factor and spectral characteristics of 
turbulent mixing zone. research was conducted using 
shock tube at the moment when reflected shock wave 
passed through turbulent mixing zone. Gases with vari-
ous densities were used in the experiments, they were: 
air – carbon dioxide (atwood number = 0.2) and helium – 
air (atwood number a = 0.8). «laser sheet» method was 
used to visualize evolution of turbulent mixing. Gauge 
dependences were used to determine absolute concentra-
tions of heavy gas in turbulent mixing zone with respect 
to dimensionless coordinates ξ. In the course of the ex-
periments we determined dimensionless density profiles, 
heterogeneity factor, and spectral characteristics of turbu-
lent mixing zone.
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ЭкСПериментальное иССледование 
ПроцеССа раЗрушения мишеней, 

моделирующих Структуру вещеСтва 
каменных аСтероидов,  

При воЗдейСтвии на них  
лаЗерного иЗлучения  

С интенСивноСтью 1011–1013 вт/см2

и. н. Бурдонский1, 2, к. Л. губский3, а. П. кузнецов3, 
а. г. Леонов1, к. н. Макаров1, 2, а. М. рамазанов3, 

и. С. тимофеев1, В. н. Юфа1, 2 
1Московский физико-технический институт 

(государственный университет), Москва, россия
2государственный научный центр троицкий институт 

инновационных и термоядерных исследований, троицк, 
россия

3национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

Экспериментальные исследования генерации 
ударных волн в мишенях проводились на мощной  
nd-лазерной установке «Сатурн» при значениях ин-
тенсивности в пределах 1011–1013 Вт/см2. Приведена 
величина критерия разрушения каменных мишеней 
из поликристаллического андезита и, изготовленных  
в рфяц – ВнииЭф, хондритовых мишеней раз-
личной формы и прочности, которые по структуре 
и своему составу моделируют каменные астероиды. 
обосновано применение теоретической модели транс-
формации энергии импульсного лазерного источника 

в энергию ударной волны при абляционном процессе 
на поверхности мишени в режиме гидродинамическо-
го воздействия. для оценки величины абляционного 
давления была использована модель р. Мора. изме-
ренная температура плазмы позволила провести вери-
фикацию модели. Показано, что при интенсивности 
лазерного излучения I ~ 1011–1013 Вт/см2 абляционное 
давление Pa находится в диапазоне от 0,1 до 4 Мбар. 
исследованы продукты разлета вещества мишеней из 
плазменного факела и ее тыльной стороны.

С помощью PDV регистратора измерена зависи-
мость величины скорости ударной волны от размеров 
и прочности мишени.

EXPERImEntal REsEaRch oF taRGEt 
dEstRuctIon, modEllInG thE stRuctuRE 

oF mIcRomEtEoRItE substancE  
undER thE actIon oF lasER PulsE  

wIth IntEnsIty 1011–1013 w/cm2

I. n. Burdonskiy1, 2, K. l. Gubskiy3, a. P. Kuznetsov3, 
a. G. leonov1, K. n. Makarov1, 2, a. M. ramazanov3, 

I. S. Timofeev1, V. n. Yufa1, 2

1Moscow Institute of physics and technology (state University), 
Moscow, russia

2State scientific center Troitsk Institute for innovation and 
fusion research, Troitsk, russia

3national research nuclear University «MePhI», Moscow, russia

The research of generation of shocks wave in the tar-
gets was carried out at the high-power laser nd-facility 
«Saturn». The criterion of destruction of polycrystalline 
andesite and chondritic targets was measured. The chon-
dritic targets of different forms and strength were made 
at VnIIef and model stone asteroids. The use of abstract 
model of transformation of laser pulse energy into shock 
wave energy during ablative process on the target surface 
under hydrodynamic influence was proved.

a model proposed by P. Mora was used to calculate 
the ablation pressure. The plasma flame temperature was 
measured and made it possible to verify the model. Theo-
retical calculations showed the value of ablation pressure 
within the range from 0.1 Mbar to 4 Mbar for laser radia-
tion intensity I ~ 1011–1013 W/cm2. The material ejected 
from the plasma flame and the spall crater was studied.

The dependence of shock wave velocity from the size 
and strength of target was measured with PDV method. 
The shock wave velocity in the targets with thickness 
from 400 μm to 3.8 mm was 1.25 to 2.4 km/s under the 
action of laser pulse intensity 5 ⋅ 1011 W/cm2 and focal 
spot diameter 300 μm.
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аналитичеСкое и чиСленное решения  
С иСПольЗованием k-ε модели 

турбулентноСти Задачи 
гравитационного Перемешивания 

легкого Слоя 

Ю. В. янилкин, о. г. Синькова, В. П. Стаценко 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: n.yanilkina@mail.ru, sinkova.og@mail.ru

как и в любой феноменологической модели турбу-
лентности, в k-ε модели имеется набор полуэмпири-
ческих коэффициентов. обычно их находят, обращаясь  
к простейшим задачам, имеющим автомодельную 
стадию. одна из таких задач – известная задача о тур-
булентном перемешивании в легком плоском слое [1]. 

для рассматриваемой задачи (автомодельного ре-
жима перемешивания в легком слое) на основе урав-
нений k-ε модели получено аналитическое решение 
автомодельной стадии задачи. Получена система 
обыкновенных дифференциальных уравнений, при-
ведены способы решения этой системы. решения 
системы, полученные численно, дают результаты, со-
гласующиеся с полученным нами [2] приближенным 
аналитическим решением и результатами 2D расчетов 
с применением k-ε модели. 

также проведено прямое численное моделирова-
ние задачи по 3D коду с вариацией сетки. В расчетах 
происходит выход на автомодельный режим, при этом 
тем быстрее, чем подробнее счетная сетка. результаты 
3D расчетов на автомодельной стадии близки к экспе-
риментальным данным. 
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analytIcal and numERIcal solutIons  
oF thE GRaVItatIonal lIGht layER 

mIXInG PRoblEm usInG  
thE k-ε tuRbulEncE modEl

Yu. V. Yanilkin, o. G. Sin’kova, V. P. Statsenko

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia
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like any phenomenological turbulence model, the  
k-ε model involves a set of semi-empirical coefficients. 
They are generally found by solving elementary prob-
lems with a self-similar phase. one of such problems 
is the known case of turbulent mixing in a light plane  
layer [1]. 

for the problem under consideration (self-similar 
mixing in a light layer), an analytical solution based on 
the k-ε model equations has been developed for the self-
similar phase of the problem. a system of ordinary dif-
ferential equations is obtained, and approaches to system 
solution are presented. numerical system solutions give 
results matching our [2] approximate analytical solution 
and 2D k-ε simulation results. 

In addition, respective direct numerical simulations 
have been done using a 3D variable-mesh code. The pro-
cess in the simulations becomes self-similar, and this hap-
pens the faster the higher is the mesh resolution. results 
of the 3D simulations of the self-similar phase are close 
to the experimental data. 
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метеорит челябинСк:  
твердофаЗовые ударные 

ПреобраЗования и ударное Плавление 

д. д. Бадюков1, а. В. игнатьев2

1институт геохимии и аналитической химии 
им. В. и. Вернадского ран, Москва, россия

2дальневосточный геологический институт дВо ран, 
Владивосток, россия

e-mail: badyukov@geokhi.ru, ignatiev@fegi.ru

Метеорит Челябинск (падение 15 февраля 2013 г.) 
относится к обыкновенным хондритам (ll5) с уме-
ренной степенью ударной нагрузки. фрагменты это-
го метеоритного дождя подразделяются на светлые 
и темные разности. основываясь на интенсивности 
проявления ударного метаморфизма, для ряда образ-
цов были оценены воздействовавшие на них ударные 
нагрузки. образцы светлых разностей демонстри- 
руют спектр нагрузок, лежащих в области 20–30 гПа. 
Материал темных разностей был подвергнут ударным 
нагрузкам в области 25–30 гПа, однако претерпел от-
жиг, что привело к его «почернению» и уменьшению 
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наблюдаемой степени ударного метаморфизма. Выде- 
ляются две разности «неравновесного» ударного рас-
плава – тонкие черные прожилки, присутствующие 
в светлой и темной разностях, и более массивные 
жилы импактного расплава в темной разности. Мы 
полагаем, что они  сингенетичны и являются резуль-
татом фрикционного плавления по границам блоков, 
возникших при дроблении вещества на фронте удар-
ной волны. Предполагается, что кристаллизация рас-
плава в черных прожилках началась в волне разгруз-
ки. расплав в жилах и центральных частях черных 
прожилков кристаллизовался после сброса давления. 
Прогрев материала вокруг жил расплава привел к его 
почернению и отжигу эффектов ударного метамор-
физма. исходя из полученной ударной адиабаты ме-
теорита Челябинск, были рассчитаны пост-ударные и 
ударные температуры в широком диапазоне давлений. 
Согласно этим расчетам. в процессе ударного собы-
тия метеорит нагрелся на 65–135 градусов. Плавление 
ll хондритов из-за высоких «равновесных» пост-
ударных температур начинается с нагрузок ~100 гПа, 
а давления в районе 140 гПа вызывают полное плав-
ление вещества.

thE chElyabInsk mEtEoRItE:  
thE solId-statE tRansFoRmatIons  

and ImPact mEltInG 

D. D. Badyukov1, a. V. Ignatiev2

1V. I. Verndasky Institute of geochemistry and analytical 
chemistry raS, Moscow, russia

2far-east Geological Institute feD of raS, Vladivostok, 
russia

e-mail: badyukov@geokhi.ru, ignatiev@fegi.ru

The Chelyabinsk meteorite (fall on 15 february 
2013) was classified as an ordinary chondrite (ll5) with 
moderate (S4) shock stage. fragments of the meteorite 
shower are divided on light and dark colored varities. 
We estimated levels of a shock for some samples of 
the meteorite used developed «shock barometers» for 
minerals. The light varieties demonstrate different shock 
loadings in range of 20–30 GPa. The dark varieties were 
shocked in range of 25–30 GPa but were annealed that 
resulted in their «blackened» and decreasing of the 
apparent shock degree. There are two types of «non-
equilibrium» shock melts that are thin black veins present 
in the both light and dark varieties and more thick dikes 
of an impact melt in the dark varieties. I suppose that they 
were formed simultaneously and are the result of friction 
melting due to slipping of rock blocks that were formed 
by splitting up on a shock wave front. There are some 
petrographical reasons that crystallization of the melt of 
the thin black veins started by high pressure, may be in 
the rarefaction wave, whereas a melt of the thicker dikes 
crystallized after release of  the shock pressure. heating of 
a matter around the melt dikes resulted in their blackened 
and annealing of effects of shock metamorphism. Based 
on the artificial hugoniot of the Chelyabinsk meteorite I 

calculated shock and post-shock temperatures in a broad 
range of shock pressures. according the calculations the 
post-shock temperatures of the Chelyabinsk meteorite lie 
in range of 65–135 C°. onset of melting of ll chondrites 
due to hight «equilibrium» post-shock temperatures starts 
at ~100 GPa and the total melting occurs at 140 GPa.
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темПературные отклики 
комПонентов ПлаСтичных вв (PbX-6) 

да-Юань гао1, 2, цзижань Лю1, 2, Вей као1, 2, 
Лу-Ся као1, 2, цзин-Мин Ли1, 2, цзинь-Шань Ли1, 

Йон Хань1, 2, кай-Юань тань1, 2

1институт Химических Материалов, каиф, Мяньян 
621900, китай

2центр Мощных Боеприпасов, каиф, Мяньян 621900, 
китай

e-mail: gaodayuan@caep.cn

PBX-6 является взрывчатым веществом с поли-
мерным связующим, полученным из hMX, TaTB, 
связующего вещества и флегматизатора. PBX-6 имеет  
лучшее синтетическое свойство, используется в воору- 
жении и боеприпасах. для того, чтобы понять влия-
ние теплового раздражителя на безопасность взрыв-
ных компонентов, создавались методы для взрывного 
порошка, взрывного цилиндра и взрывного компо-
нента полусферы, методы взрывного точечного тес-
та и термического неограниченного и ограниченного 
взрывного теста, тест с быстрым и медленным нагре-
вом. Проводились экспериментальные исследования 
для взрывных образцов PBX-6 различного масштаба, 
характеристик отклика взрывного компонента PBX-6 
при различных термических эффектах, а затем анали-
зировались с помощью сравнения. результаты пока-
зывают, что взрывная температура с задержкой в 5 с  
и критической температуры в 1000 сек PBX-6 состави-
ли 330 °С и 255 °С, соответственно, термическая чувс-
твительность находится между hMX и TaTB. крити-
ческие температуры цилиндра из PBX-6 с ∅10×10 мм, 
∅20×20 мм и ∅30×30 мм составили 208,0 °С, 
200,2 °С и 197,5 °С, соответственно, когда были по-
лучены с помощью термического взрывного теста. 
используя линейное моделирование, выводятся урав-
нения, которые описывают отношение термического 
взрывного критического параметра δ, радиуса ци-
линдра r и критической температуры Tm, а также от-
ношение между временем задержки t и критической 
температуры Tm. Время дефлаграции укорачивается, 
температура  дефлаграции снижается, степень пов-
реждения поверхности взрывного устройства стано-
вится больше, термическая безопасность взрывного 
устройства при быстром нагреве уменьшается с уве-
личением времени старения компонентов PBX-6 при 
тесте с быстрым нагревом. Время дефлаграции ком-
понентов PBX-6 укорачивается, температура дефлаг-
рации повышается, градиент реакции дефлаграции 
становится выше с повышением скорости нагрева  
в тесте с медленным нагревом. 

ключевые слова: взрывная механика, взрывчатое 
вещество PBX-6, точка взрыва, термический взрыв, 
нагрев до начала взрывного превращения (cook-off), 
термический отклик.

thERmal REsPonsEs  
oF PbX-6 EXPlosIVEs comPonEnts

Dayuan Gao1, 2, Zijian lyu1, 2,Wei Cao1, 2, luoxia Cao1, 2, 
Jingming li1, 2, Jinshan li1, Yong han1, 2, Kaiyuan Tan1, 2

1Institute of Chemical Materials, CaeP, Mianyang 621900, 
China;

2robust Munitions Center, CaeP, Mianyang 621900, China
e-mail: gaodayuan@caep.cn

PBX-6 is a polymer bonded explosive made from 
hMX, TaTB, binder and desensitizer. It has better 
synthetical property, and has been actual used for 
armament and ammunition. To understand the effects of 
thermal stimulus on the safety of explosive components, 
for explosive powder, explosive cylinder and explosive 
component of half sphere, the methods of explosion 
point test, and thermal explosion test of unlimited and 
limited, cook-off test of fast and slow were constituted 
respectively. experimental researches were conducted for 
PBX-6 explosive samples of different scales, response 
characteristics of PBX-6 explosive component at various 
thermal effects were analyzed comparatively. The results 
show that the 5s delay explosion temperature and 1000s 
critical temperature of PBX-6 explosive were 330 °С and 
255 °С respectively, the thermal sensitivity are between 
hMX and TaTB. The critical temperatures of PBX-6 
explosive cylinder of ∅10 × 10 mm, ∅20 × 20 mm and 
∅30 × 30 mm were 208.0 °С, 200.2 °С and 197.5 °С 
respectively, which were obtained by thermal explosion 
test. By linear simulation the equations that describe the 
relation of the thermal explosive critical parameter δ, 
the cylinder radius r and the thermal explosion critical 
temperature Tm, as well as the relation between the 
thermal explosion delay time t and the critical temperature 
Tm were derived. The deflagration time shortens and the 
deflagration temperature decreases, the breach degree of 
the bomb crust and the cylinder becomes bigger, the thermal 
safety of fast cook-off bomb decreases with the increasing 
of the aging time of PBX-6 explosive components in fast 
cook-off test. The deflagration time of PBX-6 explosive 
components shortens and the deflagration temperature 
increases, the grade of deflagration reaction bigger with 
the heating rate rises in slow cook-off test.

Key words: explosion mechanics; PBX-6 explosive; 
explosion point; thermal explosion; cook-off test; thermal 
responses.
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нано частицы на основе железа с углеродом, за-
ключенным в капсулы, были получены при детонации 
смесей взрывчатых веществ и тристеарата железа в ва- 
куумной камере. Массовое соотношение взрывчатого 
вещества относительно тристеарата железа, приводя- 
щее к различным давлениям и температурам дето-
нации, играло важную роль в формировании нано 
частиц на основе железа с углеродом, заключенным 
в капсулы. С увеличением массового соотношения 
уменьшались количество графитных покровных слоев  
и размер нано частиц с углеродом, заключенным в кап- 
сулы. количество покровных слоев и размер нано 
частиц являются двумя важными факторами, которые 
влияют на диэлектрическую проницаемость и потерю 
отражения синтезированных образцов. нано частицы 
на основе железа с углеродом, заключенным в кап-
сулы, демонстрируют свойства поглощения электро-
магнитной волны (R ← 10 дБ) в диапазоне 3,2–18 ггц 
и минимальную потерю отражения (−43,5 дБ) при 
9.6 ггц со слоем толщиной 3,1 мм.

ключевые слова: углерод, заключенный в капсулы, 
свойства поглощения микроволны, массовой соотно-
шение.

mIcRowaVE absoRPtIon PRoPERtIEs  
oF thE caRbon-EncaPsulatEd  

IRon-basEd nanoPaRtIclEs

hao Yin1, *, Qiuhua Du1, Pengwan Chen2, Maosheng Cao3

1Institute of Systems engineering, China academy of 
engineering Physics, Mianyang 612900, Sichuan Province, 

China
2State Key laboratory of explosion Science and Technology, 

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China
3School of Material Science and engineering, Beijing Institute 

of Technology, Beijing 100081, China
*e-mail:412yinh@caep.cn

Carbon-encapsulated iron-based nanoparticles were 
produced by detonation of mixtures of high explosive and 
iron tristearate in a vacuum chamber. The mass ratio of 
high explosive to iron tristearate, leading to different det-

onation pressures and temperatures, has played an impor-
tant role in the formation of carbon encapsulated nanopar-
ticles. With the increase of the mass ratio, the number of 
the graphitic coating layers and the size of carbon encap-
sulated nanoparticles decreases. The number of the coat-
ing layers and the size of nanopartices are two important 
factors affecting the dielectric permittivity and reflection 
loss of as-synthesized samples.Carbon-encapsulated iron-
based nanoparticles exhibit strong eM-wave absorption 
properties (R ← 10 dB) in the 3.2–18 Ghz range and a 
minimum reflection loss (−43.5 dB) at 9.6 Ghz with a 
3.1 mm thick layer.

Key words: carbon-encapsulated, microwave absorp-
tion properties, mass ratio.
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СвяЗь СкороСти детонации  
С кривиЗной фронта детонационной 

волны вв татб

и. а. ахлюстин, о. В. костицын, Ю. а. Беленовский, 
е. Б. Смирнов, к. М. Просвирнин, к. М. Мирошкин, 

В. н. Щербаков, а. Ю. гармашев

российский федеральный ядерный центр – Внии 
технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе представлены результаты исследова-
ния процесса распространения фронта детонацион-
ной волны в цилиндрических образцах различного 
диаметра из ВВ татБ. В экспериментах регистри-
ровалась форма и скорость детонационного фронта 
исследование скорости детонации ВВ проводилось 
с использованием электроконтактной методики на 
участке стационарного распространения детонации. 
С помощью высокоскоростного фоторегистратора  
с линейной щелевой разверткой регистрировались 
временные профили выхода детонационной волны на 
торцевую поверхность исследуемых образцов.

Полученные данные демонстрируют однозначную 
связь скорости детонации с кривизной детонационной 
волны для исследуемого ВВ.

connEctIon oF dEtonatIon VElocIty 
wIth dEtonatIon waVE FRont FoR tatb

I. a. akhlyustin, o. V. Kostitsyn, Yu. a. Belenovsky, 
e. B. Smirnov, K. M. Prosvirnin, K. M. Miroshkin, 

V. n. Shcherbakov, a. Yu. Garmashev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The paper presents the results of investigation 
into the process of detonation wave front propagation 
in cylindrical samples of various diameters made of 
TaTB. experiments registered the shape and velocity 
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of detonation front. Investigation into he detonation 
velocity was performed by electro-contact technique on 
a section of stationary detonation propagation. With the 
help of high velocity photo register with linear slot sweep, 
time profiles were registered for the arrival of detonation 
wave on the edge surface of the samples under study.

The obtained data demonstrate clear connection of 
detonation velocity with detonation wave curvature for 
explosive under study.
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чиСленное моделирование 
вЗаимодейСтвия ячеиСтой 

детонационной волны С облаком 
инертных чаСтиц

и. а. Бедарев, а. В. фёдоров 

институт теоретической и прикладной механики  
им. С. а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия

e-mail: bedarev@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

известно, что детонационная волна в газовых  
и гетерогенных горючих смесях имеет ячеистую 
структуру. также установлено, что добавление во 
взрывоопасную смесь инертных частиц способствует 
подавлению детонации. исследования взаимодейс-
твия детонационных волн и инертных частиц в ос-
новном проводятся в одномерной постановке и позво- 
ляют сделать оценки влияния объемной концентра-
ции, диаметра частиц, их теплофизических свойств 
на способность ослабления и подавления детонации.  
однако неодномерная структура детонационной ячей-
ки, несомненно, оказывает влияние на параметры сме-
си взрывчатого газа с химически инертными частица-
ми и на предельные характеристики детонации. таким  
образом, исследования параметров детонационной 
волны и оценка размера детонационной ячейки в сме-
сях горючих газов и инертных частиц представляют 
научный и практический интерес.

В работе рассмотрено взаимодействие детонаци-
онной волны с облаком инертных неподвижных час-
тиц. такая постановка задачи возможна в случае взаи- 
модействия с относительно крупными частицами 
(диаметром больше 100 мкм), когда за время прохож-
дения детонационной волны скорость и температура 
частиц меняются не слишком сильно, в пределах 20% 
от скорости и температуры потока за детонацион-
ной волной. газодинамика процесса моделировалась 
системой уравнений навье–Стокса, описывающей 
движение вязкого сжимаемого теплопроводного газа,  
с учетом многокомпонентности газовой смеси и хи-
мической кинетики. Система дополнялась источни-
ковым членом, учитывающим сопротивление взаимо-
действие с неподвижными сферическими частицами.

В результате разработана и верифицирована по 
времени задержки воспламенения и скорости дето-
национной волны простейшая модель приведенной 
кинетики для описания детонации водорода в воздухе. 

Создана методология расчета детонационных тече-
ний в anSYS fluent с использованием приведенной 
кинетики. Приведенная кинетика верифицирована по 
размеру детонационной ячейки в водородовоздушной 
смеси. разработана технология расчетов двумерных 
детонационных течений в системе реагирующая газо-
вая смесь – инертные частицы для анализа вопросов, 
связанных с подавлением ячеистой детонации. Полу-
чены значения объемной концентрации частиц, при-
водящие к срыву детонационной волны.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рнф (проект № 16-19-00010).

numERIcal sImulatIon oF cEllulaR 
dEtonatIon waVE IntERactIon wIth 

clouds oF InERt PaRtIclEs 

I. a. Bedarev, a. V. fedorov 

Khristianovich Institute of theoretical and applied mechanics 
SB raS, novosibirsk, russia

e-mail: bedarev@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

It is known that a detonation wave in gas and hetero-
geneous combustible mixtures has cellular structure. It is 
also found that the addition of inert particles in explosive 
mixture helps to suppress detonation. research of interac-
tion of detonation waves and the inert particles are mainly 
carried out in one-dimensional formulation and make it 
possible to estimate the influence of volume concentra-
tion, particles diameter, their thermal properties on abil-
ity of detonation attenuation and suppression. however, 
the multidimensional structure of the detonation cell un-
doubtedly has influence on the parameters of explosive 
gas mixtures with chemically inert particles and on criti-
cal detonation characteristics. Thus, the investigation of 
detonation wave parameters and estimation of the detona-
tion cell size in mixtures of combustible gases and inert 
particles are of scientific and practical interest.

The interaction of the detonation wave with a 
motionless cloud of inert particles was considered. This 
formulation of the problem is possible in the case of 
detonation wave interaction with the relatively large 
particles (greater than 100 microns in diameter), when at 
the interaction time the particles velocity and temperature 
does not vary too much, within 20% of flow velocity and 
temperature behind the detonation wave leading front. Gas 
dynamics of the process was modeled using the navier-
Stokes equations describing the motion of a viscous 
compressible heat-conducting gas, taking into account 
the multi-component gas mixture and chemical kinetics. 
The system was supplemented by the source term, which 
take into account the resistance of the interaction with 
motionless spherical particles.

as a result, simplest model of reduced kinetics was de-
veloped and verified by the ignition delay time and deto-
nation wave velocity which describe the detonation of hy-
drogen in air. Methodology for calculating the detonation 
flows in anSYS fluent with reduced kinetics was created. 
reduced kinetics was verified by the detonation cell size 
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in the hydrogen-air mixture. The technology of calcula-
tion of two-dimensional detonation flows in the system 
of reacting gas mixture – inert particles for the analysis of 
questions related to the suppression of cellular detonation. 
The values of the particle volume concentration leading to 
the detonation wave suppression were obtained.

The work was supported by rSf (project no. 16-19-
00010).
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раСчет выхода детонационной 
волны в канал С реагирующим 

СверхЗвуковым Потоком

и. а. Бедарев, В. М. темербеков, а. В. фёдоров 
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В работе проведены исследования взаимодейс-
твия ячеистой детонационной волны со сверхзвуко-
вым реагирующим потоком. разработана математи-
ческая модель взаимодействия детонационной волны 
со сверхзвуковым потоком и создана математическая 
технология для ее реализации. Математическая мо-
дель включает в себя осредненные по фавру уравне-
ния навье–Стокса для многокомпонентной газовой 
смеси с учетом химических реакций, дополненные 
SST модификацией моделью турбулентности. для 
моделирования химической кинетики в работе была 
использована приведенная кинетическая схема, вклю-
чающая одну брутто-реакцию горения водорода  
в воздухе. В качестве решателя использован програм-
мный комплекс anSYS fluent. для аппроксимации 
по времени используется неявная схему второго по-
рядка, а для аппроксимации по пространству – схема 
расщепления вектора потоков aUSM с противопото-
ковой схемой второго порядка точности. 

Было проведено сравнение полей течения для де-
тальной и приведенной кинетики, которое обосновы-
вает применимость упрощенной кинетической схе-
мы для описания газодинамических характеристик.  
Показана возможность использования явления дето-
нации для интенсификации воспламенения в канале  
с реагирующим сверхзвуковым потоком. Выявлено, 
что для идеализированной постановки задачи с пода-
чей на входе в канал с каверной предварительно пе-
ремешанной смеси достаточно одного импульса дето-
национной волны для воспламенения и дальнейшего 
стационарного горения смеси по всей ширине канала. 
Выполнен расчет взаимодействия дВ с предвари-
тельно не перемешанной смесью воздуха и водорода.  
Выявлена возможность влиять на процесс смешения 
водородо-воздушной смеси при помощи детонацион- 
ной трубки. оценено влияние размеров трубки на ин-
тенсификацию смешения водорода с воздухом в пото-
ке канала с каверной.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рнф, проект № 16-19-00010.

calculatIon oF dEtonatIon waVE 
outPut to thE channEl wIth REactIVE 

suPERsonIc Flow
I. a. Bedarev, V. M. Temerbekov, a. V. fedorov 

Khristianovich Institute of theoretical and applied mechanics 
SB raS, novosibirsk, russia

e-mail:  bedarev@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

In the paper studies of the interaction of cellular 
detonation wave with supersonic reacting flow were 
carried out. The mathematical model of the interaction of 
the detonation wave and supersonic flow was developed 
and the mathematical technique for its implementation 
was made. The mathematical model includes favre 
averaging navier-Stokes equations for a multicomponent 
gas mixture taking into account chemical reactions, 
complemented by a modification of SST   turbulence 
model. for chemical kinetics simulation the reduced 
kinetic scheme which includes one reaction of hydrogen 
combustion in air was used. anSYS fluent software 
package was used as solver. for time approximation the 
implicit second-order scheme was used, and for the spatial 
approximation – aUSM flux vector splitting scheme with 
second order accuracy upwind scheme was used.

Comparison of flow fields for detailed and the reduced 
kinetics which proves the applicability of the simplified 
kinetic scheme for the description of the gas-dynamic 
characteristics was carried out. The possibility of using the 
detonation phenomenon for the intensification of ignition 
in channel with supersonic reacting flow was shown.  
It was revealed that for an idealized problem formulation 
of premixed mixture injection at the inlet of the channel 
with a cavity only one detonation pulse is enough to ignite 
and to further stationary combustion of the mixture across 
the width of the channel. Calculations of detonation wave 
interaction with non-premixed mixture of hydrogen and 
air was made. The possibility to influence on the mixing 
process of the hydrogen-air mixture by means of a 
detonation tube was identified. The effect of the tube size 
on the intensification of hydrogen mixing with air in the 
flow channel with a cavity was estimated.

The work was supported by rnf (project no.  
16-19-00010).
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иССледование текСтур,  
обраЗующихСя При вЗрывной 

криСталлиЗации Пленок Сурьмы, 
методом дифракционной 

ПроСвечивающей Электронной 
микроСкоПии

В. Ю. колосов, а. о. Бокуняева, 
Л. М. Веретенников, а. а. Юшков 

уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

e-mail: Kolosov@urfu.ru

Сурьма известна своей огромной, так называемой 
«взрывной», кристаллизацией [1] в тонких пленках. 
образец тонкой пленки сурьмы был синтезирован ва-
куумным напылением. Микроструктура исследована 
методами ПЭМ (просвечивающей электронной мик-
роскопией), СПЭМ (сканирующей ПЭМ), СЭМ, Мра 
(микрорентгеновский анализ), а также оригинальным 
методом изгибных экстинкционных контуров для 
анализа ориентировок и разориентировок решетки  
в микрокристаллах и наноструктурах [2] на микро-
скопах JeM-2100 и lVeM-5 (при ускоряющих напря-
жениях (200 кв, 80 кв и 5 кв). идентифицированы ос-
новные ориентировки: зоны [001], [122], [241], [111], 
[425], [211], [223] и другие, некоторые направления, 
такие как (-210), (-312), (101), (-102), (-2-12), (110)  
и другие. По вышеперечисленным ориентировкам  
и стереопроекции был составлен атлас для сурьмы 
(стерографическая проекция с контурами на месте 
плоскостей и с наложением зонно-осевых картин, взя-
тых из экспериментальных микрофотографий). Пока- 
зано, что с помощью метода изгибных экстинкцион-
ных контуров можно более точно и локально, чем дру-
гими методами, определять кристаллографические 
ориентировки, поля ориентировок, особенности текс-
туры и т. п. для идентификации и описания ориенти-
ровок и текстур удобно использовать цветовые карты 
(аналог orientational mapping). 
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antimony is known to have so-called “explosive” 
crystallization in thin films. The antimony thin film sam-
ple was synthesized by vacuum evaporation. The micro-
structure was investigated by TeM, SeM, STeM, eDX 
(energy dispersed X-ray), the extinction bend contour 
method for analysis of microcrystals and nanostructures 
lattice`s orientations and disorientations using micro-
scopes JeM-2100 и lVeM-5 (with accelerating voltage 
200 Kv, 80 Kv, 5 Kv). The main orientations have been 
identified: [001], [122], [241], [111], [425], [211], [223] 
and others, such traces of lattice planes as (-210), (-312), 
(101), (-102), (-2-12), (110) and others. Under above-
mentioned orientations and the stereo projection the atlas 
for antimony was composed. It represents as a stereo-
graphic projection with contours in place of planes and 
with an overlap of zones axis patterns, which have been 
taken from experimental micrographs. It was demonstrat-
ed, that use of the bend extinction contour method made 
the determination crystallographic orientations, fields of 
orientations, structural peculiarities, etc. more precise and 
more local. It is convenient to apply color maps for iden-
tification and orientation`s characterization (the analogue 
of the orientational mapping). 
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Структура детонационной волны  
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В 1981–1983 гг. Л. В. альтшулером и г. С. доро-
ниным с сотрудниками был обнаружен режим недо-
сжатой детонации во флегматизированых взрывчатых 
составах (ВС). особенность режима – наличие за 
прифронтовым пиком давления и массовой скоро-
сти автомодельно расширяющейся области постоян-
ного течения. цель данной работы – изучить детали 
режима. С использованием лазерно-интерферомет-
рической методики VISar и лазерно-гетеродинной 
методики (PDV) исследовался пластифицированный 
тэн с содержанием инертного пластификатора 15%. 
диаметр зарядов ВС – ∅60 мм, длина – 10, 20, 30, 
60, 120 мм. регистрировалась скорость контактной 
границы ВС – окно (lif) при выходе плоской дето-
национной волны, сформированной инициирующей 
системой, состоящей из взрывной линзы, шашки тг 
∅60×10 мм, медного экрана толщиной 5 мм. на зон-
дируемую поверхность lif наносилось покрытие из 
алюминия толщиной 2,5 мкм. длина волны зонди-
рующего излучения в методике VISar составляла  
532 нм, в ЛгМ –1550 нм. диаметр пятна зондирова-
ния – 0,3 мм. Зарегистрированы временные профили  
с прифронтовым пиком и плато с последующим 
спадом. Максимальные значения регистрируемой 
скорости на фронте профилей – 1,4–1,56 км/с. Мак-
симальное значение регистрируемой скорости на 
плато 1,32 ± 0,05 км/с. обнаружено снижение со 
временем значений регистрируемой на плато скоро-
сти до 1,16 мм/мкс на заряде длиной 120 мм. Ско-
рость роста ширины плато – 0,46 мм/мкс. уклон 
плато – 0,13 мм/мкс/мкс. Переход к параметрам в ВС 
и его продуктах взрыва на волновом луче р = ρDи 
(ρ = 1,525 г/см3, D = 7,8 км/с) дает значения давле-
ния в максимумах на фронте профилей 22–24 гПа. 
Эти значения несколько ниже значения в точке жуге 
пластифицированного тэна (25,63 гПа), полученного  
а. В. фёдоровым с сотрудниками на зарядах с диа-
метром 120 мм. отсюда следует, что максимумы на 
профилях данной работы соответствуют состояниям 
жуге исследуемого ВС.
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lasER-IntERFERomEtRIc mEasuREmEnts

а. В. Vorobyov, V. I. Tarzhanov, e. a. Kozlov, 
a. n. eskov, D. P. Kuchko, 

M. a. ralnikov, a. e. Shirobokov 
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In 1981–1983, l. V. altshuler and G. S. Doronin with 
their colleagues observed the mode of undercompressed 
(weak) detonation in phlegmatized explosive composi-
tions. a specific feature of this mode is the self-similar 
expanding region of the steady-state flow behind the 
near-front peak of the pressure and mass velocity. The 
focus of this effort is studying mode details. The VISar 
technique and the laser-heterodyne technique (PDV-tech-
nique) was used to study the plasticized PeTn with the 
15% content of inert plasticizer. explosive composition 
charges were 60 mm in diameter and 10, 20, 30, 60, and 
120 mm in length. The «explosive composition–lithium 
fluoride (lif)» interface velocity was recorded at the 
time by exit of the plane detonation wave. Initiating sys-
tem has included the explosive lens, TnT-rDX booster  
(∅60×10 mm), and the 5-mm thick copper base-plate. 
The lif surface to be probed was coated by 2.5-μm thick 
aluminum. The probing radiation wavelength in VISar 
technique was 532 nm and in PDV-technique – 1550 nm. 
The probing spot diameter was 0.3 mm. We recorded time 
profiles having a near-front peak and a plateau with the 
follow-on dip. The maximum velocity at the profile was 
1.4–1.56 km/s. The maximum velocity registered on the 
plateau was 1.32 ± 0.05 km/s. The velocity on the plateau 
was noted to decrease with time down to 1.16 mm/μs for 
the charge having 120 mm in length. The velocity grow 
of plateau width was observed to of 0.46 mm/μs. The pla-
teau slope was 0.13 mm/μs/μs. Transition to parameters 
in the explosive composition and its explosion products 
on the wave line р = ρDи (ρ = 1.525 g/cm3, D = 7.8 km/s) 
gives pressures of 22–24 GPa in the maximums at the 
front of profiles. These values are somewhat lower than  
that at the Jouget point of the plasticized PeTn  
(25.63 GPa), which was reported by a. V. fedorov and its 
colleagues for charges with the 120-mm diameter. It fol-
lows therefrom that our maximums on the profiles corre-
spond to the Jouget state of the test explosive composition.
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Получение экспериментальной информации об 
упругих свойствах молекулярных кристаллов взрыв-
чатых веществ (ВВ) сопряжено с многочисленными 
трудностями как чисто технического, так и фундамен-
тального характера. Это обусловливает актуальность 
исследования упругих свойств монокристалла ВВ  
в рамках различных теоретических подходов. одним 
из важных с практической точки зрения «проблемных» 
соединений является 1,3,5-триамино-2,4,6-тринитро-
бензол (татБ) – малочувствительное ВВ, образующее 
слоистые кристаллы, характеризующиеся триклинной 
пространственной группой симметрии P1 . 

ранее из первых принципов нами было рассмот-
рено влияние давления на упругие свойства татБ [1]. 
целью данной работы является исследование упру-
гих и акустических свойств татБ в зависимости от 
температуры. решение этой задачи в рамках неэмпи-
рических подходов требует либо расчетов фононных 
спектров, либо моделирования методами квантовой 
молекулярной динамики. оба эти приближения яв-
ляются ресурсозатратными в случае супер-ячеек мо-
лекулярных кристаллов, содержащих значительное 
количество атомов. Поэтому расчеты упругих конс-
тант проводились в программе laMMPS с использо-
ванием классического силового поля, реализованного 
нами на основе аналитических выражений, представ-
ленных в работах [2, 3]. 

для вычисления упругих констант татБ использо-
ваны два метода: прямой метод и метод независимых 
деформаций [4]. Полученные упругие константы отра-
жают анизотропию механических свойств кристалла 
татБ. коэффициенты, рассчитанные двумя методами, 
хорошо согласуются между собой и с первопринцип-
ными расчетами [1]. С использованием процедуры 
усреднения были рассчитаны модули упругости татБ 
и скорости звука для диапазона температур 0–500 к.  
Эти значения согласуются с первопринципными 
расчетами [1], а значение объемного модуля – также  
и с имеющимися экспериментальными данными.
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The lack of experimental data on elastic properties of 
high explosives (he) molecular crystals is due to numer-
ous problems of both technical and fundamental char-
acter. Therefore, the actuality of investigations into he 
single-crystal elastic properties under various theoretical 
approaches increases. one of the practically important 
«problem» substances is 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitroben-
zene (TaTB) – a low-sensitive he that crystallizes in a 
layered structure with triclinic symmetry in the P1 space 
group.

earlier we carried out ab initio investigations into pres-
sure impact on TaTB elastic properties [1]. Present work 
aims to research the temperature dependence of TaTB 
elastic and acoustic properties. Solving of this problem 
by non-empirical approaches requires either the calcula-
tion of phonon spectra or simulation by quantum molecu-
lar dynamic methods. Both approximations are compu-
tationally expensive for the molecular crystal super-cells 
containing a considerable number of atoms. Therefore we 
carried out the calculations of elastic constants with clas-
sical force field introduced in laMMPS program code 
basing on the analytical expressions from [2, 3].

Two methods were used for calculation of TaTB elas-
tic constants: a direct one and a method of independent 
deformations [4]. The resulting elastic constants attest 
the anisotropy of TaTB mechanical properties. The sets 
of elastic constants obtained by both methods agree with 
each other and ab-initio calculations [1]. Using averaging 
procedures we calculated TaTB elastic moduli and sound 
speeds for the temperature range 0–500 K. The obtained 
values agree with ab initio calculations [1], and the bulk 
module also agrees with the available experimental data. 
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работа является продолжением серии исследова-
ний свойств ряда перхлоратов тетразолатоамминов 
кобальта(III) [1, 2], которые используются в качестве 
основных составляющих в первичных инициирую-
щих и светочувствительных взрывчатых веществах, 
применяемых, в частности, в системах лазерного ини-
циирования. В данной работе представлены резуль-
таты большого числа квантово-химических расчетов 
изолированных молекулярных комплексов таких ве-
ществ, как перхлораты 2-(5-цианотетразолато-n2) 
тетраамминокобальта(III) (CP), (5-нитротетразолато-
N2) пентааминокобальта(III) (nCP), цис-бис-(5-нит-
ротетразолато-n2) тетраамминокобальта(III) (BnCP) 
и бис-(1-метил-5-аминотетразол-n3,n4) тетрааммин-
кобальта(III) (TCP). рассмотрены также продуты их 
возможных первичных стадий разложения. Молеку-
лярные свойства рассмотренных взрывчатых веществ 
определялись для изолированных молекулярных ком-
плексов с использованием методов квантовой химии, 
реализованных в программе Gaussian 09. гибридный 
функционал B3lYP и базовый набор электронных 
функций 6-31+G(d) использовались в большинстве 
выполненных расчетов. для выполнения большого 
числа предварительных и вспомогательных расчетов 
использовался более простой базисный набор 3-21G. 
В особенности этот базисный набор был полезен при 
чрезвычайно большом числе расчетов различных пу-
тей реакций разложения. расчеты выполнялись для 
молекулярных комплексов не только в основном, 
но и в возбужденном и заряженных, положительно 
и отрицательно, состояниях. Были рассчитаны все 
геометрические и энергетические характеристики 
рассматриваемых объектов и определены основные 
первичные механизмы их разложения. к числу та-
ких полученных характеристик можно отнести пол-
ные электронные энергии молекулярных комплексов, 
энергии их нулевых колебаний, энергии атомизации, 
ВЗМо-нСМо энергетические зазоры, распределе-
ния малликеновских зарядов на атомах и некоторых 
молекулярных группах. Получены и представлены 
также все геометрические параметры рассмотрен-
ных молекулярных комплексов, распределения в них 
электронной плотности и структуры высшей занятой 
и низшей свободной молекулярных орбиталей. рас-
считаны также инфракрасные спектры для всех мо-
лекулярных комплексов и образовавшихся в процессе 

разложения фрагментов. рассмотрены все возможные 
механизмы разложения, однако, в качестве превали-
рующего, имеющего наиболее низкие показатели по 
энергиям активации и диссоциации, рассматривался, 
прежде всего, отрыв от комплекса молекулы аммиака. 
Этот механизм, кроме всего прочего, сопровождается 
в большинстве случаев одновременной перестрой-
кой оставшегося молекулярного фрагмента. Энергии 
активации и диссоциации были рассмотрены и для 
других возможных, более высокоэнергетических пер-
вичных механизмов разложения, таких как отрыв от 
молекулярных комплексов различных молекулярных 
фрагментов и разрыв тетразольного кольца по наибо-
лее слабой связи. такие механизмы разложения в прин- 
ципе также могут иметь место при определенных вы-
сокоинтенсивных условиях нагружения.
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The work is a continuation of a series of studies on 
the properties of a number of tetrazolatoammine cobalt 
(III) perchlorates [1, 2], which are used as the main 
components in primary initiating and light-sensitive 
explosives utilized in particular in laser initiation 
systems. results of a large number of quantum-chemical 
calculations of isolated molecular units of such substances 
as 2-(5-cyanotetrazolato-n2) tetraamminecobalt (III) 
perchlorate (CP), (5-nitrotetrazolato-n2) pentaamine-
cobalt (III) perchlorate (nCP), cis-bis-(5-nitrotetrazolato-
N2) tetraamminecobalt (III) perchlorate (BnCP) and bis-
(1-methyl-5-aminotetrazole-n3, n4) tetraamminecobalt 
(III) perchlorate (TCP) are presented in the paper. The 
products of their possible primary stages of decomposition 
are considered too. Molecular properties of considered 
explosives were determined for isolated molecular units 
using quantum chemistry methods implemented in the 
Gaussian 09 computer program. The B3lYP hybrid 
functional and the 6-31+G(d) basis set of electron 
functions were used in most of performed calculations. 
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a simpler 3-21G basis set was utilized for performing a 
large number of preliminary and auxiliary calculations. In 
particular, this basis set was useful for an extremely large 
number of calculations of various ways of decomposition 
reactions. The calculations were performed for the 
molecular complexes not only in the basic but also in 
excited and charged, positively and negatively, states. 
all geometric and energetic characteristics of considered 
objects were calculated and the main primary mechanisms 
of their decomposition were determined. Such obtained 
characteristics as total electron energy of molecular 
complexes, their zero-point energy, atomization energy, 
the hoMo-lUMo energy gap, the distribution of 
Mulliken charges on atoms and some molecular groups 
can be attached to these characteristics. all the geometrical 
parameters of the considered molecular complexes, the 
distributions of electron density in them and the structures 
of the highest occupied and lowest unoccupied molecular 
orbitals were obtained and presented. The infrared 
spectra for all molecular complexes and fragments 
formed during decomposition were calculated too.  
all possible decomposition mechanisms were considered 
but tearing off an ammonia molecule from the molecular 
unit had the lowest levels of activation and dissociation 
energies and was accepted as the prevailing one. This 
mechanism among other things was accompanied in most 
cases by simultaneous molecular rearrangement of the 
remaining fragment of the molecular unit. The activation 
and dissociation energies were examined for this and 
other possible more energetic primary decomposition 
mechanisms such as tearing off various molecular 
fragments from the molecular units and rupture of the 
weakest link in a tetrazole ring. Such decompositions 
mechanisms can in principle also take place under certain 
conditions of intensive loading.
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работа является продолжением серии исследова-
ний физико-химических и детонационных свойств, а 
также взрывного действия новых взрывчатых веществ 
[1, 2], синтезируемых и изучаемых в группе энерге-
тических материалов химического факультета уни-
верситета Людвига-Максимилиана. В данном случае 
рассматриваются несколько новых, полученных в 
последнее время и обладающих целым рядом положи-
тельных качеств первичных взрывчатых веществ. Эти 
вещества детально исследуются в плане их последу-
ющего практического применения в разного рода при-
ложениях. В данной работе представлены результаты 
изучения таких инициирующих первичных взрывча-
тых веществ, как 4-диазо-2,6-динитрофенол (DDnP), 
6-диазо-3-гидокси-2,4-динитрофенол (DhDnP), диа-
зидоглиоксим (DaGl), кальций 5-нитриминотетра-
золат (CanaT), калий 1,5-динитраминотетразолат 
(K2DnaT) и калий 1,1’-динитрамино-5,5’-бистетра-
золат (K2DnaBT). Все эти вещества характеризуются 
рядом свойств, полученных на основании результатов 
низкотемпературной рентгеновской дифрактометрии, 
инфракрасной и рамановской спектроскопии, ядер-
ной магнитно-резонансной спектроскопии, элемен-
тного анализа и дифференциальной сканирующей 
калориметрии, а также значениями их чувствитель-
ности к удару, трению и электрическому разряду. 
Молекулярные свойства рассмотренных взрывчатых 
веществ определялись для изолированных молекул 
и молекулярных комплексов с использованием ме-
тодов квантовой химии, реализованных в программе 
Gaussian 09. гибридный функционал B3lYP и базо-
вый набор электронных функций 6-31+G(d) использо-
вались в большинстве выполненных расчетов. Были 
рассчитаны все геометрические и энергетические ха-
рактеристики этих объектов и определены основные 
первичные механизмы их разложения. рассчитыва-
лись также их инфракрасные и рамановские спектры. 
теплоты образования взрывчатых веществ рассчиты-
вались с использованием метода полного базисно-
го набора CBS-4M. Все параметры детонационных 
волн и уравнения состояния продуктов детонации  
в форме джонса-уилкинса-Ли определялись с ис-
пользованием программы eXPlo5 V.6.02. Эти расче-
ты проводились для различных исходных плотностей 
взрывчатых веществ и для различных концентраций 
связующих добавок. расчеты взрывного действия за-
рядов изучаемых веществ на преграды в различных 
условиях нагружения проводились с использованием 
программы anSYS autodyn. для общего сопостави-
тельного анализа использовались преграды из меди, 
а для сопоставления инициирующего действия раз-
личных первичных взрывчатых веществ рассматрива-
лись преграды из различных вторичных взрывчатых 
веществ, прежде всего, из гексогена. Проведен пол-
ный обобщающий анализ полученных результатов 
и выполнено их сравнение с аналогичными резуль-
татами, полученными для нескольких классических 
первичных взрывчатых веществ. на основании этого 
анализа даны рекомендации для практического ис-
пользования новых, разработанных и исследованных  
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в университете Людвига-Максимилиана первичных 
взрывчатых веществ.
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The work is a continuation of a series of studies of 
physical-chemical and detonation properties as well 
exploding action of new explosives synthesized and 
studied in the energetic Materials Team of the Department 
of Chemistry at ludwig-Maximilian University [1, 2]. 
In this case several new primary explosives obtained 
lately and possessing a lot of good properties are 
considered. These substances are investigated in detail 
in the way of their subsequent practical application 
in all sorts of military and civilian applications. The 
results of a study of such primary explosives as 4-diazo-
2,6-dinitrophenol (DDnP), 6-diazo-3-hydroxy-2,4-
dinitrophenol (DhDnP), diazidoglyoxime (DaGl), 
calcium-5-nitraminotetrazolate (CanaT), potassium 
1,5-di(nitramino)tetrazole (K2DnaT) and potassium 
1,1’-dinitramino-5,5’-bistetrazolate (K2DnaBT) 
are presented in the paper. all these substances are 
characterized by a number of properties derived from 
the results of low-temperature X-ray diffraction, infrared 
and raman spectroscopy, nuclear magnetic resonance 
spectroscopy, elemental analysis and differential scanning 
calorimetry as well by the values of their sensitivity 
to shock, friction and electric discharges. Molecular 
properties of considered explosives were determined for 
isolated molecules and molecular units using quantum 
chemistry methods implemented in the Gaussian 09 
computer program. The B3lYP hybrid functional and 
the 6-31+G(d) basis set of electron functions were used 
in most of performed calculations. all the geometric and 
energetic characteristics of these objects were calculated 
and the main primary mechanisms of their decomposition 
were determined. Their infrared and raman spectra were 
calculated too. The heats of formation of the explosives 
were calculated using the CBS-4M method of complete 
basis set. all parameters of detonation waves and the 
equations of state for detonation products in the form of 
Jones-Wilkins-lee were determined using the eXPlo5 

V.6.02 program. Such calculations were performed for 
different initial densities of explosives and for various 
concentrations of binding additives. The calculations 
of exploding action of examined explosive charges on 
barriers under different loading conditions were conducted 
using the anSYS autodyn program. Copper barriers 
were used for a common comparative analysis, and the 
barriers of various secondary explosives, rDX first of all, 
were considered for the comparison of initiating action 
of different primary explosives. a complete comparative 
analysis of obtained results was conducted and their 
comparison was made with similar results obtained for 
several classic primary explosives. on the basis of this 
analysis, recommendations were made for the practical 
use of the new primary explosives developed and studied 
at ludwig-Maximilian University.
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детонационные СвойСтва  
и вЗрывное дейСтвие ряда новых 
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работа является продолжением серии исследова-
ний физико-химических и детонационных свойств,  
а также взрывного действия новых взрывчатых ве-
ществ [1, 2], синтезируемых и изучаемых в группе 
энергетических материалов химического факультета 
университета Людвига-Максимилиана. В данном слу-
чае рассматриваются наиболее мощные и стабильные 
вторичные взрывчатые вещества, полученные в по- 
следнее время. Эти вещества детально исследуются  
в плане их последующего практического применения 
в разного рода военных и гражданских приложениях. 
В работе представлены результаты изучения более 20 
таких вторичных взрывчатых веществ. Это, напри-
мер, бистетразолиламин (h2BTa), диаминоурониум 
5-нитриминотетразолат (DaU-niT), 1-амино-3-нит-
рогуанидин (anQ), 1,7-диамино1,7-динитримино-
2,4,6-тринитро-2,4,6-триазагептан (aPX), дигидрок-
силаммоний 5,5'-бистетразол-1,1 диолат (TKX-50), бис 
3,3'-динитро-5,5'-бис-1,2,4-триазол-1,1'-диолат (MaD-
X1), бис(гидразиниум) 4,4'-динитра-мино-3,3'-бифу-
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разан ((hy)2DnaBf), бис(3,4,5-тринитропиразолил)
метан (BTnPM), бис(3,5-динитро-4-аминопиразолил)
метан (BDnaPM), 5,5'-бис-(2,4,6-тринитрофенил)-
2,2'-би-(1,3,4-оксадиазол) (TKX-55) и некоторые дру-
гие взрывчатые вещества. Все эти вещества характе-
ризуются рядом свойств, полученных на основании 
результатов низкотемпературной рентгеновской диф-
рактометрии, инфракрасной и рамановской спектро- 
скопии, ядерной магнитно-резонансной спектроско- 
пии, элементного анализа и дифференциальной ска-
нирующей калориметрии, а также значениями их 
чувствительности к удару, трению и электрическо-
му разряду. Молекулярные свойства рассмотренных 
взрывчатых веществ определялись для изолированных 
молекул и молекулярных комплексов с использовани-
ем методов квантовой химии, реализованных в про-
грамме Gaussian 09. гибридный функционал B3lYP 
и базовый набор электронных функций 6-31+G(d) 
использовались в большинстве выполненных расче-
тов. Были рассчитаны все геометрические и энерге-
тические характеристики этих объектов и определены 
основные первичные механизмы их разложения. рас-
считывались также их инфракрасные и рамановские 
спектры. теплоты образования взрывчатых веществ 
рассчитывались с использованием метода полного 
базисного набора CBS-4M. Все параметры детона- 
ционных волн и уравнения состояния продуктов де-
тонации в форме джонса-уилкинса-Ли определялись  
с использованием программы eXPlo5 V.6.02. Эти 
расчеты проводились для различных исходных плот-
ностей взрывчатых веществ, а в некоторых случаях 
и для различных концентраций связующих добавок. 
расчеты взрывного действия зарядов изучаемых ве-
ществ на преграды в различных условиях нагружения 
проводились с использованием программы anSYS 
autodyn. для общего сопоставительного анализа 
рассматривались преграды из меди, а в некоторых 
случаях использовались также преграды из разных 
материалов в широком диапазоне изменения их дина-
мических свойств. Проведен полный сопоставитель-
ный анализ полученных результатов и выполнено их 
сравнение с аналогичными результатами, полученны-
ми для нескольких классических вторичных взрыв-
чатых веществ, таких как rDX, hMX, hnS и Cl-20. 
на основании этого анализа даны рекомендации для 
практического использования новых разработанных  
и исследованных в университете Людвига-Максими-
лиана мощных вторичных взрывчатых веществ.
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The work is a continuation of a series of studies of 
physical-chemical and detonation properties as well 
exploding action of new explosives synthesized and 
studied in the energetic Materials Team of the Depart-
ment of Chemistry at ludwig-Maximilian University 
[1, 2]. In this case the more powerful and stable sec-
ondary explosives obtained lately are considered. These 
substances are investigated in detail in the way of their 
subsequent practical application in all sorts of mili-
tary and civilian applications. The results of a study of 
more than 20 of such secondary explosives are present-
ed in the paper. They are bistetrazolylamine (h2BTa), 
diaminouronium 5-nitriminotetrazolate (DaU-niT), 
1-amino-3-nitro-guanidine (anQ), 1,7-diamino-1,7-di-
nitrimino-2,4,6-trinitro-2,4,6-triazaheptane (aPX), dihy-
droxylammonium 5,5'-bistetrazole-1,1'-diolate (TKX-50), 
bis 3,3'-dinitro-5,5'-bis-1,2,4-triazole-1,1'-diolate (MaD-
X1), bis(hydrazinium) 4,4’-dinitramino-3,3'-bifurazane 
((hy)2DnaBf), bis(3,4,5-trinitropyrazolyl)methane 
(BTnPM), bis(3,5-dinitro-4-aminopyrazolyl)methane 
(BDnaPM), 5,5'-bis(2,4,6-trinitrophenyl)-2,2'-bi(1,3,4-
oxadiazole) (TKX-55) and some other explosives. all 
these substances are characterized by a number of prop-
erties derived from the results of low-temperature X-ray 
diffraction, infrared and raman spectroscopy, nuclear 
magnetic resonance spectroscopy, elemental analysis and 
differential scanning calorimetry as well by the values of 
their sensitivity to shock, friction and electric discharges. 
Molecular properties of considered explosives were de-
termined for isolated molecules and molecular units using 
quantum chemistry methods implemented in the Gauss-
ian 09 computer program. The B3lYP hybrid functional 
and the 6-31+G(d) basis set of electron functions were 
used in most of performed calculations. all the geomet-
ric and energetic characteristics of these objects were 
calculated and the main primary mechanisms of their de-
composition were determined. Their infrared and raman 
spectra were calculated too. The heats of formation of the 
explosives were calculated using the CBS-4M method of 
complete basis set. all parameters of detonation waves 
and the equations of state for detonation products in the 
form of Jones-Wilkins-lee were determined using the 
eXPlo5 V.6.02 program. Such calculations were per-
formed for different initial densities of explosives and 
in several cases for various concentrations of binding  
additives. The calculations of exploding action of ex-
amined explosives charges on barriers under different  
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loading conditions were conducted using the anSYS au-
todyn program. Copper barriers were used for a common 
comparative analysis, and in the several cases, the barri-
ers of various materials in a wide range of changing dy-
namical properties were considered too. a complete com-
parative analysis of obtained results was conducted and 
their comparison was made with similar results obtained 
for several classic secondary explosives such as rDX, 
hMX, hnS and Cl-20. on the basis of this analysis, rec-
ommendations were made for the practical use of the new 
powerful secondary explosives developed and studied at 
ludwig-Maximilian University.
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аналиЗ равновеСной огранки 
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а. В. Станкевич, а. н. грецова, Б. г. Лобойко, 
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Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Морфология и форма кристаллов определяет мно-
гие свойства порошков ВВ, в том числе и технологи-
ческие. исследовательские возможности современ-
ных экспериментальных и расчетных методик все  
в большей степени позволяют приблизиться к пони-
манию природы формирования той или иной петрог-
рафической системы кристаллов ВВ.

В данной работе приведен совмещенный теоре-
тико-экспериментальный анализ равновесной огран-
ки кристаллов некоторых ВВ. определены основные 
морфометрические характеристики: ориентировка 
молекулярных фрагментов, относительные размеры 
граней, габитус, равновесный форм-фактор, а также 
и петрографические характеристики. теоретические 
расчеты выполнены квантовыми методами в рамках 
теории функционала плотности с учетом правила Бра-
ве и классическими методами BfDh и TTDn. Экспе-
риментальные исследования проводились методами 
оптической и электронной микроскопии для различ-
ных полиморфных модификаций ВВ.

analyZInG thE EquIlIbRIumcuttInG  
oF EXPlosIVEcRystals accoRdInG  

to thE data oF thE combInEd  
thE oREtIcal and EXPERImEntal study

a. V. Stankevich, a. n. Gretsova, B. G. loboilko, 
o. V. Kostistyn, n. P. Taibinov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Morphology and shape of crystals determines 
many properties of powdered explosive materials 
including technological ones. Capabilities of the up-
to-date experimental and simulation techniques allow 
us to increasingly understand the nature how a certain 
petrographic he crystal system is formed.

This paper presents the combined theoretical and 
experimental analysis of the equilibrium cutting of 
certain he crystals. Basic morphometric characteristics 
are determined, i.e. orientation of molecular fragments, 
relative sizesof crystal faces, habitus, the equilibrium 
form-factor, as well as petrographic characteristics. 
Quantum methods were used for theoretical computations 
in the framework of the density functional theory with 
the regard for the Bravais rule just as classical BfDh-,  
and TTDn-methods. experiments used the optical and 
electronic microscopy to study different polymorphous 
modifications of explosive materials.
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воЗдейСтвие коСой ударной волны  
на границу раЗдела металлов

о. Б. дреннов
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Внии экспериментальной физики, Саров, россия

рассмотрена экспериментальная схема по нагру-
жению плотноупакованного пакета металлических 
пластин косой ударной волной. В опытах зарегист-
рирована потеря устойчивости плотноупакованной 
контактной границей. Периодические волнообразные 
возмущения формируются при развитии неустойчи-
вости кельвина–гельмгольца за время ударновол-
нового разворота контактной границы. За фронтом 
ударной волны за счет развития интенсивных плас-
тических деформаций происходит кратковременное 
разупрочнение вещества, обусловленное гетероген-
ным характером деформирования. реализуется зна-
чительный (~до 4 мм/мкс), но кратковременный (~до 
0,2 мкс) градиент скорости вещества вдоль границы 
раздела, что, в свою очередь, порождает рост возму-
щений. конечная амплитуда и длина волн возмуще-
ний определяется шириной разупрочненного слоя, 
участвующего в пластическом течении.



Section 2. explosion and detonation phenomena 75

oblIquE waVE ImPact  
on mEtals IntERFacE

o. B. Drennov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

This work presents experimental scheme of close-
packed package of metallic plates by oblique shock wave. 
experiments registered the loss of contact boundary sta-
bility. Periodical wavy perturbations are formed with the 
development of Kelvin–helmholtz instability within the 
time of shock-wave rotation of contact boundary. at the 
cost of intensive plastic deformations, behind shock front, 
one observes short-time matter softening, which is condi-
tioned by heterogeneous deformation character. There is a 
realization of sufficient (~up to 4 mm/μs), but short-term 
(~up to 0.2 μs) substance velocity gradient along inter-
face that in its turn generates perturbation growth. The 
final amplitude and length of perturbation waves are de-
termined by the width of softened layer that participates 
in plastic flow.

2-14

о метании трубок и ПлаСтин  
иЗ раЗличных материаловПод  

дейСтвием вв

В. Ю. давыдов, а. С. губин, 
ф. С. Загрядцкий, М. н. терещенко

научно-исследовательский машиностроительный институт 
им. В. В. Бахирева, Москва, россия

e-mail: vitadavidov@yandex.ru

целью настоящей работы является изучение мета-
ния в осевом и радиальном направлении тел из раз-
личных материалов, осуществляемое при детонации 
ВВ, в том числе содержащих дисперсный алюминий. 
Методом рентгено-импульсной съемки [1] измерены 
скорости взрывного метания трубок с внутренним 
диаметром 20 мм и толщиной 2 мм, а также пластин 
диаметром 20 мм и толщиной 2 мм, изготовленных из 
стали 45 и меди М1. Полученные результаты сравни-
вали с ранее полученными данными [2] для термооб-
работанной стали 45.

Было установлено, что для трубок длиной 40 мм, на-
полненных флегматизированным гексогеном фг, повы-
шение пластичности стали (сталь без термообработки) 
приводит к повышению скорости трубок на 25%. При 
этом скорость пластин изменяется в противоположном 
направлении – снижается на 3%. для трубок, наполнен-
ных смесью фг с 10% al(фга-10) повышение скорости 
трубок при использовании пластичной стали составило 
15%, а скорость пластин не изменилась.

Эффект от добавки al по скорости метания трубок 
для пластичной стали снижается более, чем в 2 раза  

(с + 17% [2] до +8%). В то же время, абсолютные значе-
ния скоростей метания трубок, наполненных фга-10  
для пластичной стали на 7% выше, чем для термооб-
работанной стали. При увеличении длины трубки из 
стали 45 в 3 раза (с 40 мм до 120 мм), скорость трубок 
наполненных фг возрастает на 6%, а для трубок, на-
полненных фга-10 на 3%. Эффект от добавки al по 
скорости метания трубок при увеличении их длины 
дополнительно снизился и составил ≤6%.

Замена стали на медь приводит к снижению ско-
рости трубок длиной 120 мм на 3–4%, однако энергия 
метаемых трубок возрастает в различных сечениях на 
10–14%. Эффект от добавки al по скорости метания 
медных трубок снизился до нуля. 

таким образом, изменение физико-механических 
свойств материала метаемых трубок и пластин су-
щественно влияет на энергию взрыва, передаваемую 
в осевом и радиальном направлениях. 
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The aim of present work is to study the explosive 
acceleration in axial and radial directions of bodies with 
different physical and mechanical properties, produced 
by detonation of explosives, including dispersed  
al-containing explosives. The accelerations of tubes, 
having internal diameter 20 mm and 2 mm thick and 
plates, having 20mm diameter and 2 mm thick, made 
of steel 45 and copper M1, were measured by flash x-
ray radiography [1]. The results were compared with 
previously received data for heat-treated steel 45 [2].

It was revealed, that for tubes 40mm long, filled 
by phlegmatized rDX (rDXph) the increase of steel 
plasticity (steel without heat-treatment) led to enhance 
of tube velocities by 25%. at the same time, the plate 
velocities change in the contrary direction – it decreased 
by 3%. for the tubes, filled by rDXa-10 the increase of 
tube’s velocities consisted 15% and plate’s velocities did 
not change.

The al addition effect on tube’s velocities for plastic 
steel decreases more than 2 times (from 17% to 8%).  
at the same time, absolute values of velocities for tubes, 
filled by rDXa-10 for plastic steel by 7% higher, than for 
heat-treated steel. The al effect on plate velocities, which 
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consisted -3% [2], for steel 45 without heat-treatment 
consisted 0%.

replacement of steel by copper led to decrease of 
tube velocities by 3–4%, but tubes energy increased by  
10–14% in different sections of the tube. The al addition 
effect on tube’s velocities (compared to steel tubes) 
decreased to zero. Thus the change of physical and 
mechanical properties of accelerated tubes and plates 
essentially influence on the explosion energy transferred 
to axial and radial directions, including the part of 
dispersed al burning energy transformed in acceleration 
job.
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в ниЗкоПлотных вЗрывчатых 
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измерены профили скорости границ раздела меж-
ду зарядом взрывчатого вещества (ВВ) и инертным 
окном из полиметилметакрилата с применением двух 
диагностик: оптической VISar и электромагнитного 
метода. для электромагнитных измерений применен 
малогабаритный датчик с рабочим плечом площади 
около 0,5 мм2, что близко к площади пятна VISar. 
Это позволило фиксировать не только осредненное 
течение, но и флуктуации, вызванные дисперсной 
структурой заряда. Магнитное поле создавалось им-
пульсной одноразовой катушкой гельмгольца. резуль-
таты обоих методов находятся в разумном согласии.

исследованы три ВВ: гексоген, октоген и тэн 
при плотностях, близких к плотности естественной 
свободной засыпки. результаты демонстрируют важ-
ность размера частиц ВВ. для мелкодисперсных ма-
териалов (размер частиц десятки мкм) получены до-
вольно гладкие профили с явным пиком неймана. В 
штатных крупнодисперсных ВВ (сотни мкм) также 
мог наблюдаться химпик, с повышенным уровнем 
шума, что естественно следует из существенно хао-
тического характера течения в резко неоднородной 
среде. В части экспериментов с крупнодисперсными 
ВВ вместо классических профилей Зельдовича – ней-
мана – деринга наблюдались резкие колебания сигна-

ла вокруг уровня, приблизительно соответствующего 
состоянию Чепмена – жуге. такие необычные резуль-
таты могут указывать на неклассический механизм 
распространения детонации. В зарядах с заметной до-
лей пустот вероятен, в частности, конвективный меха-
низм за счет фильтрации струй газа по порам (взрыв-
ное горение по а. я. апину). Могут существовать  
и переходные варианты. например, детонация может 
переключаться с ударной на струйную моду и назад  
в одном и том же заряде. 
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a. S. Yunoshev, a. V. Plastinin 

lavrentyev Institute of hydrodynamics, Siberian branch  
of the raS, novosibirsk, russia

e-mail: ers@hydro.nsc.ru 

Velocity histories of the interface between the high 
explosive and an inert polymethyl methacrylate window 
were measured using two diagnostics, i. e. VISar 
and electromagnetic method. for electromagnetic 
measurements a small gauge was used of working area 
(about 0.5 mm2) which was close to that of the VISar 
spot. as a result, both the average flow and the pulsations 
produced by the porous structure of the charges could 
be registered. The magnetic field was produced by the 
expendable helmholtz coil. The results of both methods 
were in reasonable agreement. 

Three high explosives were tested: rDX, hMX and 
PeTn at initial densities around those of natural loose-
packed ones. Importance of the explosive grain size is 
demonstrated. In fine grained materials (several tens 
of micrometers) quite smooth profiles were obtained, 
with the pronounced von neumann spikes. In the 
commercial coarse grained explosives (several hundreds 
of micrometers) the spike was also possible, but the 
noise level was higher, which is a natural consequence 
of the chaotic flow in a heterogeneous medium. In some 
experiments with coarse explosives violent pulsations 
were observed around the Chapman – Jouguet level 
instead of the classical chemical spike. Such unusual 
records can indicate a non-classical propagation 
mechanism. for the charges in which the volume fraction 
of voids is substantial, a convective mechanism based on 
the penetration of the gas jets through the pores (explosive 
burning suggested by a. Ya. apin). There may exist also 
transitional variants, e.g. the detonation might switch 
from the shock-driven to convective mode and vice versa 
in the same charge.
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бенЗотрифурокСана

а. П. ершов 1,2, н. П. Сатонкина 1,2, 
и. а. рубцов 1,2, Э. р. Прууэл 1,2

1институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

2новосибирский государственный университет, 
новосибирск, россия

e-mail: snp@hydro.nsc.ru

В сохраненных продуктах детонации конденси-
рованных взрывчатых веществ с отрицательным кис-
лородным балансом найдены разные модификации 
углерода – графит, алмаз, аморфная форма. Средний 
размер отдельных частиц порядка единиц нм. для 
Бтф характерен значительно больший размер час- 
тиц – десятки нм. так как ранее наблюдалась корреля-
ция электропроводности и содержания углерода, мож-
но было ожидать, что при детонации Бтф распределе-
ние электропроводности будет сильно отличаться от 
распределения при детонации других ВВ. Бтф имеет 
и другую особенность – в его составе нет водорода, 
поэтому в продуктах детонации ВВ нет воды, диссо-
циацией которой на ионы ранее объяснялась электро-
проводность за фронтом детонации [1].

разработанным ранее методом высокого разре-
шения получено распределение электропроводности 
при детонации Бтф. Профиль  резко неоднороден, 
максимальное значение составило около 15 1/(ом см),  
в волне тейлора σ ≈ 0,5 1/(ом см). Эти величины 
близки к полученным для ВВ обычного состава 
(Chno). таким образом, показано, что вода или во-
дород не являются определяющими для электропро-
водности.  
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Various modifications of carbon – graphite, diamond, 
and amorphous forms were found in the solid detonation 
products of condensed explosives of negative oxygen 

balance. The typical size of the individual carbon particles 
usually is about several nanometers. Benzotrifuroxane 
(BTf) differs in that since it produces significantly larger 
particles, around tens of nanometers. 

Previous observations have shown the  correlation 
between electric conductivity and carbon content  in 
high explosives. one might expect that the distribution 
of the electrical conductivity in the detonation wave of 
BTf will be quite different from that in other detonating 
explosives.  BTf has one more distinctive feature: it does 
not contain any hydrogen in its molecule. Therefore  the 
detonation products of BTf do not contain water which 
was supposed to explain the electrical conductivity behind 
the detonation front [1].

a high resolution method developed previously was 
applied to measure the distribution of electric conductivity 
in the detonating BTf of about 1.9 g/cc initial density. 
The conductivity profile is highly heterogeneous. The 
maximum value behind the shock was around 15 1/(ohm 
cm), while in the rarefaction Taylor wave the conductivity 
was about 30 times less.  These values are close to those 
obtained for conventional explosives of the usual Chno 
composition like rDX or hMX. Thus, it was shown that 
hydrogen and water are not critical to conductivity.
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инициирование тетранитрата  
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Энергетические материалы это важный инстру-
мент достижения широкого круга прикладных за-
дач от добычи минерального сырья, строительства и 
оборонной промышленности до медицинского при-
менения. Вопрос безопасности использования энер-
гетических материалов является приоритетным для 
всех видов применения. наличие чувствительных 
энергетических материалов в устройствах иницииро-
вания является источником основных рисков. таким 
образом, поиск путей применение исключительно 
низкочувствительных энергетических материалов 
представляет огромный интерес для исследования. 
Лазерное инициирование энергетических материалов 
может решить эту задачу. основной проблемой для 
реализации лазерного инициирования энергетических  
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материалов является их прозрачность для лазерного 
излучения. Самым распространенным подходом к 
решению этой проблемы является введение в объем 
энергетического материала светопоглощающих час-
тиц (горячих точек). Примером таких добавок могут 
служить сажа (углерод) и нанодисперсные порошки 
металлов. другой подход заключается в нанесении 
на поверхность энергетического материала тонкой не- 
прозрачной пленки взрываемой лазером.

В настоящей работе представлены исследования 
инициирования тетранитрата пентаэритрита (тЭн) 
лазерным излучением основной частоты YaG:nd, ра-
ботающего в режиме модулированной добротности, и 
волоконного квазинепрерывного иттербиевого лазера. 
образцы тЭна были сенсибилизированы добавкой в 
объем материала технического углерода и наноалю-
миния. В независимости от источника лазерного из-
лучения зависимость пороговой энергии зажигания 
от концентрации добавки имеет вид кривой с мини-
мумом. Возрастание пороговой энергии зажигания 
в области больших концентраций добавки связано с 
возрастанием показателя экстинкции и уменьшением 
толщины поджигаемого слоя до величин недостаточ-
ных для инициирования всего образца. также было 
обнаружено влияние способа гомогенизации компози-
тов, содержащих технический углерод, на их порого-
вую энергию зажигания наносекундными лазерными 
импульсами.

исследовано зажигание двухкомпонентной систе-
мы, из тонкого слоя оксида меди (II) нанесенного на 
поверхность таблетки тЭна, излучением волоконного 
иттербиевого лазера с длиной волны 1070 нм, длитель-
ностью 20 мс и плотностью мощности 3,6 кВт/см2. 
Было обнаружено, что образование экзотермическая 
реакционная зона не всегда приводит к инициирова-
нию всего образца. разработана аналитическая мо-
дель, описывающая инициирование реакции экзотер-
мического разложения в поверхностном слое образца. 
Эффективность инициирования взрыва уменьшается 
с увеличением толщины поглощающего слоя.

InItIatIon oF PEntaERythRItol 
tEtRanItRatE contaInInG  

oPaquE InclusIons by VaRyInG  
PowER lasER PulsEs

a. S. Zverev, a. Y. Mitrofanov, n. n. Ilyakova, 
a. V. Khaneft, a. G. Krechetov, a. V. Tupitsyn

Kemerovo State University, russia 

energetic materials are an important tool to solve 
a wide range of tasks, from extraction of mineral raw 
materials and construction to medical use. The issue of 
energetic materials safety using is priority for all kinds of 
application. Presence of sensitive energetic materials in 
initiating devices is the cause of major risk. laser initiation 
of energetic materials can solve this problem. The key 
problem of laser initiation of energetic materials is their 
transparency to laser radiation. Commonly this problem 

is solved by the introduction of intensively absorbing 
particles into the material. Initiation of energetic materials 
due to laser light action on an opaque film adjacent to the 
energetic material is an alternative solution. 

This paper presents the study of pentaerythritol 
tetranitrate (PeTn) initiation due laser radiation of  
Q-switched YaG:nd laser. PeTn samples were prepared 
by addition of carbon black, nanosized aluminum. 
regardless of the source of laser the threshold ignition 
energy as a function of additive concentration is a 
function with minimum. The increase of the ignition 
energy threshold at high concentrations of the additive 
due to the increase in the extinction index decreases the 
thickness of ignited layer to a value insufficient to initiate 
the entire sample. It has also been found to influence 
of method of homogenization on the ignition threshold 
energy by nanosecond laser pulses composites containing 
carbon black.

laser ignitability of a two-component system 
constituted of a copper (II) oxide layer and a PeTn 
tablet was studied. an ytterbium fiber laser with 1070 
nm wavelength, 20 ms pulse duration and 3.6 kW/cm2 

power density was used. The threshold of launching of 
exothermic reaction as a function of the light absorbing 
coating layer thickness was studied. an analytical model 
describing the initiation of the exothermic decomposition 
reaction in the surface layer of the sample was developed. 
The effectiveness of the initiation of the explosion 
decreases with the increase in the thickness of the 
absorbing layer.
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исследование путей возникновения, распростра-
нения и тушения природных пожаров по-прежнему 
актуально из-за огромных экологических и экономи-
ческих потерь. как показывают исследования, пожа-
ры на смешанной природно-урбанизированной тер-
ритории первоначально возникают в растительных 
комплексах. Без знания механизма перехода того или 
иного типа пожара различной интенсивности на тор-
фяники и постройки, выполненные, в частности, из 
древесины, невозможно разработать систему оценки 
степени риска и инструменты для снижения потерь 
при этих пожарах.

В работе приводится краткое описание испыта-
тельного комплекса, методика проведения исследо-
ваний по воздействию модельного низового лесного 
пожара слабой интенсивности на образцы торфа и на 
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образцы древесины, часто встречающиеся при строи- 
тельстве деревянных конструкций в населенных пун-
ктах. Экспериментально исследован процесс заглуб-
ления фронта тления в слой торфа различного бота-
нического состава, типичного для томской области.  
В результате лабораторных исследований с использо-
ванием термопарного метода получены и проанализи-
рованы зависимости изменения температуры в массе 
образцов торфа от времени, а также оценены скорости 
тления в горизонтальной и вертикальной плоскости. 
Проанализирован механизм распространения тления 
по поверхности торфа. В качестве методики измере-
ния использованы методы ик-термографии. новиз-
ной данного подхода является возможность получить 
распределение поля температуры на поверхности ис-
следуемого образца торфа с высоким пространствен-
ным и временным разрешением. используя програм-
мное обеспечение по работе с тепловизором, были 
получены графики распределения температуры на 
поверхности исследуемого образца для различных 
временных интервалов при воздействии локального 
источника зажигания в виде спирали накаливания, 
расположенной под ним. Полученные на данном эта-
пе данные могут быть в дальнейшем использованы 
для определения горизонтальной скорости распро-
странения фронта торфяного пожара в зависимости от 
внешних условий среды. Экспериментально исследо-
вано воздействие очага горения на плоские и оцилин-
дрованные образцы из березы и сосны термопарным 
методом и методом ик-диагностики.

Полученные экспериментальные результаты поз-
воляют более целенаправленно проводить исследо-
вания в области пожарной безопасности и соответс-
твенно создавать новые приборы и методы борьбы  
с природными пожарами различной интенсивности.
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Studying the initiation, propagation and suppression 
of wildfires is still an urgent problem due to huge envi-
ronmental and economic losses. The studies show that 
wildland–urban interface fires initially appear in plant 
complexes. The lack of knowledge of the mechanism 
for the transition of different type fires with a different 
intensity on peatlands and wood constructions does not 
allow a risk assessment system and tools to be developed 
to reduce the losses during these fires. The paper provides 
a brief description of the test complex [1] and an experi-

mental procedure for the study of a model ground wildfire 
with a weak intensity acting on peat and wood samples. 
The penetration of the smouldering front into the peat 
layer was experimentally studied depending on the dif-
ferent botanical peat composition. The laboratory tests 
using the thermocouple method allowed the temperature 
of peat samples to be obtained and analyzed as a function 
of time, as well as the smouldering rate to be estimated in 
the horizontal and vertical planes. The mechanism for the 
propagation of smouldering over the surface of peat was 
analyzed. The infrared thermography methods were used 
as a measurement method. The novelty of this approach 
is the possibility to obtain the temperature field distribu-
tion on the surface of peat samples with a high spatial and 
temporal resolution. The data obtained at this stage can be 
used to determine the horizontal rate of the peat fire front 
propagation, depending on the external conditions of the 
environment. The combustion source acting on the flat 
and cylinder-shaped samples of birch and pine was ex-
perimentally investigated using the thermocouple method 
and the infrared diagnostic technique. The experimental 
results obtained allow the fire safety investigations to 
be conducted more specifically and, thus, new tools and 
methods to be developed for fighting of wildfires with a 
different intensity.

This study was supported by the russian foun-
dation for Basic research (project no. 16-38-00190,  
no. 15-01-00513_а). 
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детонационные характериСтики  
ПлаСтичных вв на оСнове тЭна  

и гекСогена в малых диаметрах  
По данным Синхротронной  

диагноСтики вЗрывных ПроцеССов

а. о. кашкаров1, 3, Э. р. Прууэл1, 3, к. а. тен1, 
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В работе приводятся результаты исследования 
распространения детонации в пластичных ВВ на 
основе тэна и гексогена с помощью синхротронной 
диагностики взрывных процессов. Метод позволяет 



Секция 2. Взрывные и детонационные явления80

регистрировать распределение массы на луче, прохо-
дящем сквозь экспериментальную сборку, вдоль оси 
координат с пространственным разрешением 0,1 мм. 
использование нового детектора проходящего излу-
чения позволило улучшить временное разрешение, по 
сравнению с ранними работами авторов, в 4 раза до 
0,124 мкс между кадрами.

детонационные характеристики определялись для 
цилиндрических зарядов диаметрами: 5, 10 и 15 мм. 
Ширина луча синхротронного излучения составляет 
примерно 16 мм, что позволяет контролировать сим-
метричность распространения детонации по заряду и 
подробно регистрировать разлет продуктов детона-
ции вблизи поверхности исходного образца.

dEtonatIon chaRactERIstIcs  
oF PlastIc EXPlosIVEs basEd on PEtn 

and RdX at small dIamEtERs oF chaRGEs 
accoRdInG to thE synchRotRon 

dIaGnostIcs EXPlosIVE PRocEssEs

a. o. Kashkarov1, 3, e. r. Pruuel1, 3, K. a. Ten1, 
I. a. rubtsov1, 3, K. M. Prosvirnin2, 
a. n. Kiselev2, I. e. Kosolapov2

1lavrentyev Institute of hydrodynamics (lIh SB raS), 
novosibirsk, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
3novosibirsk State University (nSU), novosibirsk, russia

e-mail: kashkarov@hydro.nsc.ru

We present the recent results of study the propagation 
of detonation plastic explosives based on PeTn and rDX 
obtained using the synchrotron diagnostics explosive 
processes. The method allows measuring the distribution 
of mass on the beam of synchrotron radiation passing 
through the experimental assembly along the charge with 
spatial resolution of 0.1 mm. The use of the new detector 
of the transmitted radiation made it possible to improve 
the temporal resolution compared to earlier works by au-
thors in 4 times up to 0.124 microsecond between frames.

The detonation characteristics of the explosives were 
measured for cylindrical charges of diameters: 5, 10 and 
15 mm. at the same, the beam width is 16 millimeters. 
This allowed us to monitor the symmetry of propagation 
of detonation in the charge and to register the expansion of 
the detonation products near the sample surface in detail.
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ЗавиСимоСть детонационных  
характериСтик СмеСевых литьевых 

вЗрывчатых СоСтавов от Содержания 
и СвойСтв комПонентов
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а. н. осавчук, н. и. Шишов

федеральное государственное унитарное предприятие 
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Многокомпонентные литьевые взрывчатые соста-
вы (ВС) разрабатываются и широко используются  
в различных отраслях народного хозяйства и в воен- 
ной технике [1–4]. их основными компонентами 
являются: бризантное ВВ, металлическое горючее, 
окислитель и полимерное связующее. известно, что 
они являются детонационоспособными и данный 
процесс в подобных системах является неидеальным 
– для него характерно наличие увеличенной в сравне-
нии с индивидуальным ВВ зоны реакции и догорание 
компонентов вне нее [1–3, 5]. В связи с этим иссле-
дования детонационных характеристик (скорость 
детонации, критический диаметр, чувствительность  
к ударно-волновому возбуждению) ВС являются  
актуальной задачей, как с научной точки зрения, так  
и с практической.

В работе приведены результаты исследований по 
определению влияния на значения детонационных ха-
рактеристик ВС типа и содержания компонентов – ВВ, 
алюминиевого порошка с размером частиц ≈5 мкм, 
окислителя – перхлората аммония (ПХа) с разме-
ром частиц, в основном, 160–315 мкм, активного или 
инертного связующего. Скорость детонации (Dexp.) ВС 
в эксперименте регистрировали с помощью непре-
рывной фотографии процесса на отвержденном заря-
де диаметром (d), равном 40 мм, на участке 2,5–7 d 
и сопоставляли с расчетной скоростью для идеаль-
ного варианта процесса. определение критического 
диаметра и давления ударно-волнового возбуждения 
(Ркр) составов проведено по гоСт.

Проведенные экспериментальные исследования 
детонационных свойств многокомпонентных ВС 
показывают, что значения их характеристик (осо-
бенно Dexp) зависят от типа и содержания компонен-
тов. Полученные зависимости скорости детонации 
от рецептурных параметров позволят в дальнейших 
исследованиях прогнозировать свойства взрывчатых 
композиций различного назначения, а также быть по-
лезными при создании теоретической модели детона-
ционного процесса в подобных системах.
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Composite cast explosive compositions (eC) are 
developed and widely used in various spheres of national 
economy and military technology [1–4]. Their main 
components are: high explosive, metallic fuel, oxidizer 
and polymer binder. It is known that they are detonable, 
and this process in such systems is not perfect – it  
is characterized by the presence of extended, in 
comparison with a singlecomponent explosive, reaction 
zone and by the afterburning of components outside of 
it [1–3, 5]. In this connection detonation characteristics 
studies (detonation velocity, critical diameter, sensitivity 
to shock wave excitation) of explosives are a crucial task, 
both from a scientific and practical perspective.

The work lists the results of research on the effects 
of the type and components content on the explosive 
detonation characteristics values – explosives, aluminum 
powder with particle sizes: ≈5 micron, oxidant – 
ammonium perchlorate (aP) with particle sizes, mostly  
160...315 µm, active or inert binder. eC detonation 
velocity (Dexp) during the experiment was recorded 
using continuous photography of the process on at the 
cured charge of diameter (d) 40 mm, at 2.5...7 (d) region 
and compared it with the calculated velocity for the 
perfect version of the process. Determination of critical 
diameter and pressure of shock wave excitation (Рcr) of 
compositions is held according to the State Standard.

Conducted experimental research of composite eC 
detonation properties indicates that their properties 
values (especially Dexp) depend on the type and content 
of the components. obtained dependencies of detonation 
velocity on formulation parameters allow to predict the 
properties of explosive compositions in further research 
of various purposes, and also be useful when creating 
theoretical model of detonation process in such systems.
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В работе исследовалось распространение волны 
гетерогенной детонации в канале с постепенным рас-
ширением, заполненном стехиометрической смесью 
алюминиевых частиц и кислорода. Плоская детона- 
ционная волна (режим Чж) инициируется в левой 
части канала, исследуется дальнейшее ее распростра-
нение в канале с расширением. диаметр частиц варь-
ировался в диапазоне (dp = 0,5–3,5 мкм). угол расши-
рения канала изменялся от 15° до 60°.

для исследования используется математическая мо-
дель двухскоростной, двухтемпературной континуаль-
ной модели механики реагирующих многофазных сред. 
горение алюминия описывается приведенной реак- 
цией, инициируемой по достижении критической тем-
пературы, которая учитывает неполное сгорание час-
тиц. Переход от диффузионного к кинетическому ре-
жиму горения частиц алюминия описывался степенной 
зависимостью времени горения от диаметра частиц 
вида d0,3 на интервале 500 нм < d < 3,5 мкм.

В ходе моделирования распространения детона-
ции были получены ее различные режимы распро-
странения, а именно: закритический (с непрерывным 
распространением детонации), критический (с час-
тичным срывом и реинициацией детонационной вол-
ны) и докритический (с полным срывом детонации). 
Проведен анализ волновых картин и сравнение с ана-
логичными течениями при распространении ударных 
и детонационных волн в газах. анализируется влия-
ние формирующихся на фронте поперечных волн на 
распространение и срыв детонации.  
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так же было рассмотрено влияние основных фак-
торов, таких как ширина канала, угол расширения  
и диаметр частиц. Построены карты режимов в плос-
кости параметров: ширина канала, угол расширения 
для различных диаметров частиц. Параметры, влияю- 
щие на распространение детонации были нанесены 
на карту режимов течения и график максимального 
давления. 

работа была поддержана российским научным 
фондом (№16-19-00010).
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In this study the heterogeneous detonation wave prop-
agation was investigated in channels with the linear exten-
sion, which was filled with stoichiometric mixture of alu-
minum particles and oxygen. Detonation plane (CJ type) 
was initiated at the left side of the calculation domain and 
regimes of further propagation was studied. In this paper 
the diameter of the particles was varying in submicron 
range (dp = 0.5–3.5 μm). angle extension value was var-
ied in the range from 15° to 60°.

The mathematical model is based on the concept of 
a two-velocity two-temperature continuum of the me-
chanics of heterogeneous media. aluminum combus-
tion is described as a reduced reaction initiated after the 
particle achieves a critical temperature that accounts for 
incomplete particle combustion. The transition from dif-
fusion to kinetic regime of aluminum particle combus-
tion was taken into account with burning time power 
dependence on particle diameter as d0.3 in the interval 
500 nm < d < 3.5 μm.

During simulation following detonation regimes of 
propagation were determined: the supercritical regime 
(with a continuous propagation of detonation), the critical 
regime (with a partial failure and detonation re-initiation) 
and the subcritical (with a complete detonation failure). 
flow pattern of the detonation was analyzed and compari-
son with similar flows of the shock waves and detonation 
waves in pure gas phase were done. Influence of the trans-
verse waves on the leading front propagation and detona-
tion failure was analyzed 

The effects of the main factors such as channel width, 
angle of extension and diameter of particles were inves-
tigated too. Detonation regime maps were presented in 
planes channel width – angle of extension for different 
particles diameters. Parameters that influence on detona-
tion propagation were planted on detonation regime map 
and plot of maximum pressures. 

The work was supported by the russian Science 
foundation (grant №16-19-00010).
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формирование детонации  
в трехмерных каналах За Счет 

Энергии СверхЗвукового Потока

В. а. Левин, и. С. Мануйлович, В. В. Марков
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Представлены результаты численного исследова-
ния формирования детонации в трехмерных сверх-
звуковых потоках горючей газовой смеси за счет ее 
кинетической энергии. инициирование детонации  
в потоке происходит без объемного подвода энергии 
от внешних источников. расчеты выполнены на су-
перкомпьютере Мгу «Ломоносов». исследование 
проводится модифицированным методом С. к. году-
нова, реализованном в оригинальном программном 
комплексе, предназначенном для решения широкого 
круга одномерных, двумерных и трехмерных задач 
нестационарной динамики газообразных горючих 
смесей. рассматривается пропановоздушная смесь, 
горение которой описывается одностадийной кине- 
тикой.

рассмотрены течения в трехмерных каналах не-
скольких различных конфигураций. исследован про-
цесс формирования детонации в трехмерном канале, 
входное сечение которого является прямоугольником, 
через который поступает комбинированный сверхзву-
ковой поток. одна часть потока – стехиометрическая 
пропановоздушная смесь, другая – воздух. на некото-
ром расстоянии от входного сечения располагается ус-
туп, перекрывающий часть канала и продолжающийся 
вниз по потоку, образуя канал меньшего поперечного 
сечения.

Представлены результаты расчетов в трехмерном 
канале квадратного поперечного сечения, изменяю- 
щегося по гармоническому закону в продольном на-
правлении. Согласно расчетам, при недостаточной 
скорости потока наблюдается эффект запирания и дви- 
жения детонационной волны ко входному сечению 
благодаря тепловыделению.

В случае винтового канала эллиптического сече-
ния обнаружен режим стационарной детонации, фор-
мирующейся вблизи поверхности канала.

Проведено исследование течения в цилиндри-
ческом канале с набором из семи криволинейных 
лопастей. Сечения лопастей плоскостями, перпенди-
кулярными оси канала, являются параболическими, 
а ненулевой угол наклона лопастей к набегающему 
потоку обеспечивается равномерным «вращением» 
парабол при перемещении вдоль канала. изучены 
процессы при различных скоростях набегающего по-
тока U. найдены два критических значения скорости – 
U1 и U2. При U < U1 детонации нет. При U1 < U < U2 
формируется нестационарная детонация, распро-
страняющаяся ко входному сечению канала. При  
U > U2возникает течение со стационарной детонацией.
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FoRmatIon oF dEtonatIon  
In thREE-dImEnsIonal channEls duE  
to thE EnERGy oF a suPERsonIc Flow

V. a. levin, I. S. Manuylovich, V. V. Markov

Institute of Mechanics, lomonosov Moscow State University, 
Moscow, russia

e-mail: markov@mi.ras.ru

The results of numerical investigation of detona-
tion formation in three-dimensional supersonic flows of 
combustible gas mixture are presented. The initiation of 
detonation in the flow occurs without energy input from 
outside sources, but due to kinetic energy of the flow. The 
calculations were performed on supercomputer of Mos-
cow State University «lomonosov». The study was car-
ried out using modified method of S. K. Godunov, im-
plemented in the original software package designed to 
solve a wide range of one-, two- and three-dimensional 
problems of unsteady dynamics of gaseous fuel mixtures. 
a mixture of air and propane is considered, combustion 
of which is described by single-stage combustion kinetics.

Three-dimensional flows in channels of several differ-
ent configurations are considered. The process of detonation 
formation in three-dimensional channel of rectangular inlet 
cross section, through which combined supersonic stream 
flows, is investigated. one part of the stream is formed by 
stoichiometric mixture of air and propane, the other – by the 
air. at some distance from the inlet section a step is located, 
which overlaps a part of the channel and is extended down-
stream to form a smaller cross section channel.

The results of calculations in three-dimensional chan-
nel of square cross section with harmonically varying size 
in the longitudinal direction are presented. according to 
the calculations, for insufficient flow velocity the locking 
effect is observed and the detonation wave moves to the 
input cross section due to heat release.

In the case of helical channel with elliptical cross sec-
tion stationary detonation mode is discovered, emerging 
near the surface of the channel.

a study of the flow in a cylindrical channel with a set 
of seven curved blades was conducted. The sections of 
blades by planes perpendicular to the axis of the channel 
are parabolic, and a non-zero angle of the blades to the 
incoming flow is provided by uniform «rotation» of pa-
rabolas with simultaneous moving along the channel. The 
processes at different flow velocities U were analyzed. 
Two critical values of velocitiy – U1 and U2 – were found. 
for U < U1 no detonation occurs. When U1 < U < U2, un-
steady detonation propagating to the inlet cross section of 
the channel is generated. for U > U2 the flow with station-
ary detonation arises.
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чиСленное моделирование 
трехмерной вращающейСя 

детонации

В. а. Левин, и. С. Мануйлович, В. В. Марков 

научно-исследовательский институт механики Мгу  
им. М. В. Ломоносова, Москва, россия

e-mail: markov@mi.ras.ru

Сформулирована задача, моделирующая процесс 
инициирования и сгорания смеси в трехмерной де-
тонационной волне, вращающейся в пространстве 
между коаксиальными цилиндрами. Сформулирована 
модель инициирования детонации подводом энергии, 
и в последующих численных экспериментах выбраны 
необходимые для формирования вращающейся дето-
нации параметры инициатора. инициатор позволяет 
выбирать направление вращения. реализована сис-
тема подачи смеси в камеру сгорания, учитывающая 
соотношение давления в резервуаре и статического 
давления в камере сгорания на входе в нее. Проведен 
цикл расчетов, позволивший получить оптимальные 
значения параметров инициаторов вращающейся де-
тонации. Проведено численное исследование пара-
метров нестационарного потока при вращении волны 
детонации в камере сгорания при подаче горючей сме-
си по всему ее торцу.

установлено, что в камере сгорания формируется 
вращающаяся детонационная волна, направление вра-
щения которой задается расположением зоны энер-
говыделения инициатора относительно продольной 
твердой стенки, которая исчезает (сгорает) за опреде-
ленное время.

С целью исследования поведения вращающейся 
детонации при изменении условий подачи смеси в 
камеру сгорания рассмотрены два процесса с линей-
ными законами убывания термодинамических пара-
метров в резервуаре с покоящейся горючей смесью 
– один при уменьшающемся давлении и постоянной 
температуре, а второй – при убывающей температу-
ре и постоянном давлении. установлено, что при из-
меняющихся со временем параметрах торможения 
горючей смеси в камере сгорания формируется вра-
щающаяся детонационная волна. Согласно расчетам, 
при переменном давлении в резервуаре вращающейся 
детонация существует до момента времени, когда дав-
ление торможения в резервуаре становится равным 
критическому значению. таким образом, установлено 
существование минимального критического давления 
торможения, при котором вращающаяся детонация 
прекращается. В случае переменной температуры 
оказалось, что в течение длительного времени враща-
ющаяся детонация не прекращается.

В обоих случаях получены зависимости от време-
ни газодинамических параметров в 11 точках камеры 
сгорания и получены данные, позволяющие постро-
ить поля газодинамических параметров в различные 
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моменты времени. По значениям полного давления 
вычислены средние за период колебаний величины, 
необходимые для определения прироста полного дав-
ления по сравнению с давлением в резервуаре.

Полученные графики зависимости газодинамичес-
ких параметров от времени показывают, что процесс 
имеет сложный периодический колебательный харак-
тер. Согласно расчетам, максимумы и минимумы ста-
тического и полного давления в контрольных точках 
внутри камеры сгорания существенно изменяются со 
временем в колебательном режиме.

Полученные значения отношения полного давле-
ния к давлению торможения, усредненные по периоду 
колебаний, плавно колеблются в обоих случаях в тече-
ние всего процесса вращения волны детонации. При 
уменьшающемся давлении в резервуаре усредненное 
по периоду отношение полного давления к давлению 
торможения в целом немного возрастает со временем 
от 1,3±0,07 до 1,5±0,06.

При убывающей температуре в резервуаре усред-
ненное по периоду отношение полного давления к 
давлению торможения существенно зависит от вре-
мени и возрастает от 1,3±0,07 до 1,83±0,17. Среднее 
значение этого отношения в течение всего расчета 
колеблется, причем частота и амплитуда колебаний 
изменяются. результаты расчетов указывают на воз-
можность значительного дальнейшего увеличения ус-
редненного значения отношения полного давления к 
давлению торможения.

numERIcal sImulatIon oF thREE-
dImEnsIonal RotatInG dEtonatIon

V. a. levin, I. S. Manuylovich, V. V. Markov

Institute of Mechanics, lomonosov Moscow State University, 
Moscow, russia

e-mail: markov@mi.ras.ru

The problem of rotating detonation initiation and 
combustion of mixture in a three-dimensional rotating 
detonation wave confined in the space between two 
coaxial cylinders is formulated. The model of detonation 
initiation by energy supply is formulated, and in 
subsequent numerical experiments the necessary initiator 
parameters are selected for the formation of rotating 
detonation. Initiator allows to select the direction of 
rotation. The system of mixture injection into the 
combustion chamber is implemented, taking into account 
the ratio of reservoir pressure and the static pressure in the 
combustion chamber near the inlet of the chamber. The 
series of calculations were carried out, which provided 
optimal parameters of rotating detonation initiators. a 
numerical investigation of unsteady flow parameters 
during rotation of the detonation wave in the combustion 
chamber is conducted when injecting combustible 
mixture around its whole end.

It was found that rotating detonation wave is formed 
in the combustion chamber and the direction of rotation is 
given by the location of the energy initiator zone relative 

to the longitudinal solid wall, which disappears (burns) 
for certain time.

In order to study the behavior of rotating detonation 
under changing conditions of mixture injection into the 
combustion chamber, two processes were considered 
with a linear decrease of the thermodynamic parameters 
in the reservoir with a stationary fuel mixture – one 
with decreasing pressure and constant temperature, and 
the second – with decreasing temperature and constant 
pressure. It was found that under time varying stagnation 
parameters of combustible mixture the rotating detonation 
wave is formed in the combustion chamber. according 
to calculations, for variable pressure in the reservoir 
the rotating detonation exists until the moment when 
the total pressure in the reservoir becomes equal to the 
critical value. Thus, the existence of minimum critical 
total pressure at which the detonation stops rotation was 
discovered. In the case of variable temperature, it turned 
out that rotating detonation does not stop for a long time.

In both cases, the dependencies of gas dynamic 
parameters were obtained for 11 points inside the 
combustion chamber and the data were received to 
construct fields of gas-dynamic parameters at different 
time moments. Total pressure values were used to 
calculate the average values for the period of oscillations, 
required for the determination of total pressure growth 
compared with the pressure in the reservoir.

The resulting plots of gas-dynamic parameters’ 
dependence on time show that the process is complicated, 
periodic and oscillatory. according to calculations, the 
highs and lows of the static and total pressure at the control 
points within the combustion chamber substantially 
change over time in an oscillatory mode.

The obtained values of ratio between the total pressure 
and the stagnation pressure, averaged over the period of 
oscillation, also oscillate smoothly in both cases during 
the process of detonation wave rotation. for decreasing 
pressure in the reservoir, the ratio of averaged over the 
period total pressure to the overall stagnation pressure 
increases slightly with time from 1.3±0.07 to 1.5±0.06.

for decreasing temperature in the reservoir, the ratio 
of averaged over the period total pressure to stagnation 
pressure substantially depends on time and increases 
from 1.3±0.07 to 1.83±0.17. The average value of this 
ratio during the whole calculation oscillates, wherein 
the frequency and amplitude of oscillation vary. The 
calculation results indicate the possibility of a significant 
further increase in the average value of the ratio of the 
total pressure to the stagnation pressure.
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методы и реЗультаты оПределения 
тротиловых Эквивалентов  

фугаСного вв и вЗрывчатых СоСтавов 
для Сварки металлов вЗрывом

С. и. карачинский, о. В. костицын, Б. г. Лобойко, 
и. а. Мальгин, С. а. Мартынюк, о. а. тимофеев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e –mail: niik@vniitf.ru

описаны постановка и результаты опытов, прове-
денных во взрывной яме, заполняемой контрольным 
грунтом, с целью определения тротилового эквива-
лента фугасного ВВ по соотношению объемов воро-
нок выброса грунта для зарядов равной массы и по 
зависимостям объема воронок выброса от массы за-
рядов ВВ, а также тротиловых эквивалентов взрыв-
чатых смесей, применяющихся для сварки металлов 
взрывом, по теплоте взрыва и по интенсивности воз-
душной ударной волны в ударной трубе взрывного 
действия. результаты исследований используются 
при разработке взрывных устройств различного на-
значения, а также при производстве работ по сварке 
взрывом крупногабаритных биметаллических загото-
вок.

mEthods and REsults oF dEtERmInInG 
tnt EquIValEnts oF hIGh EXPlosIVEs  

and EXPlosIVE comPosItIons  
FoR EXPlosIon wEldInG oF mEtals

S. I. Karachinsky, o. V. Kostitsyn, B. G. loboiko, 
I. a. Malgin, S. a. Martynyuk, o. a. Timofeev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: niik@vniitf.ru

Consideration is given to experimental setups and 
results of experiments performed in an explosion pit filled 
with the soil having known characteristics to determine 
TnT equivalent of high explosives using such parameters 
as explosion craters versus similar-mass charges, 
explosion craters versus different-mass he charges and 
versus TnT equivalents of explosive compositions used 
for explosion welding of metals, and also versus explosion 
heat and air shock-wave intensity in the explosive-driven 
shock tube. Investigation results are used to develop low-
sensitive explosive devices for different applications, as 
well as for explosion welding operations with large-scale 
bimetal blanks.
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чиСленный аналиЗ оСобенноСтей  
детонации Зарядов вв малого раЗмера 

о. а. Зимоглядова1, Л. а. Мержиевский2, 1 
1новосибирский государственный 

технический университет, новосибирск, россия
2институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 

новосибирск, россия

Современные представления о стационарной дето-
нации взрывчатых веществ (ВВ) основываются на гид-
родинамической модели Михельсона–Чепмена–жуге 
(МЧг) и ее развитии – модели Зельдовича–неймана–
дёринга (Знд). Принципиальными в данных моде-
лях являются гипотезы о стационарности процессов  
и о плоском фронте детонационной волны. В лабора-
торных условиях при экспериментальном исследова-
нии особенностей протекания детонационных явлений 
зачастую используются заряды ВВ относительно ма-
лых диаметров и длин, в которых эти гипотезы могут 
нарушаться (например, [1]). В данной работе численно 
моделируется процесс детонации цилиндрических за-
рядов малого диаметра и различной длины из взрывча-
тых веществ Comp B, тнт и татБ. для моделирования 
используется пакет anSYS aUToDYn 17.0. В расче-
тах использовались различные варианты уравнений со-
стояния и кинетика Ли–тарвера с уточненными по тес-
товым расчетам параметрами. анализируется процесс 
выхода детонационной волны на стационарный режим 
по скорости детонации и формированию устойчивой 
кривизны фронта детонации. В тех случаях, когда это 
возможно, результаты расчетов сравниваются с экспе-
риментальными данными.
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Currently available concepts of high explosive (he) 
stationary detonation are based on Michelson–Chapman–
Jouget hydrodynamic model and its evolution, Zeldovich–
nemann–Dering model. Crucial in these models are hy-
potheses for the process stationarity and plane front of the 
detonation wave. In laboratory conditions, he charges of 
relatively small diameters and lengths are most often used 
while investigating the detonation phenomena character-
istics, when these hypotheses can be broken down (as 
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exemplified by [1]). This paper presents the detonation 
process numerical simulation for the Comp B, TnT, and 
TaTB cylindrical charges of small diameters and differ-
ent length. The simulation is carried out with the anSYS 
aUToDY 17.0 package. Different versions of eoS and 
lee–Tarver kinetics with the parameters specified as part 
of payroll simulation were used in the calculations. The 
process when the detonation wave goes into the stationary 
mode is analyzed by the detonation velocity and forma-
tion of the steady detonation-front curvature. The calcula-
tion results are compared to the experimental data where 
possible.
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роль реакции отрыва водорода  
в фотокаталитичеСком раЗложении 

ЭнергонаСыщенных материалов

а. Ю. Митрофанов1, а. С. Зверев1, н. н. ильякова1, 
С. В. Лузгарев1, М. В. костянко1, г. г. гарифзянова, 

р. В. цышевский, М. М. кукля
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кемерово, россия

комплексное экспериментальное и теоретиче- 
ское исследование фотоиндуцированного разложения 
энергетического материала на примере тЭна, содер-
жащего 0,2% фенантренхинона (фХ) показывает, что 
фотокаталитическое разложение энергетических ма-
териалов является эффективным способом контроли-
руемого инициирования реакции взрывного разложе-
ния [1]. Вторая гармоника nd: YaG лазера (2,33 эВ),  
к которому исходные образцы тЭна являются про-
зрачными достаточно нечувствительными, может 
быть использована для возбуждения молекулы фе-
нантренхинона в композитных образцах фХ-тЭн из 
основного состояния в высоко реакционноспособное 
триплетное 3(n, π*) состояние. После этого трип-
летно возбужденный фХ отрывает атом водорода из 
молекулы тЭна с энергией активации 0,42 эВ. Пере-
нос водорода сопровождается немедленной потерей 
группы no2. Экзотермическая реакция протекает с 
выделением энергии 1,63 эВ, что достаточно, для 
термического разложения соседних молекул тЭна в 
основном состоянии с помощью разрыва o-no2 связи, 
на который требуется ~1,5 эВ [2, 3]. наша теорети-
чески предложенная концепция и первые молекуляр-
ные квантово-химические расчеты были тщательно 

проверены путем моделирования и эксперименталь-
но. Периодические DfT расчеты кристаллов тЭна, 
содержащих дефекты (в данном случае молекулу 
светочувствительной добавки) подтвердили предло-
женный фотокаталитический механизм разложения. 
Экспериментально измеренные спектры подтверди-
ли предсказанные особенности спектров оптического 
поглощения и энергии электронных переходов в об-
разцах фХ-тЭн в то время как DfT расчеты помогли 
интерпретировать природу переходов. Вероятност-
ные взрыва кривые лазерного инициирования, заре-
гистрированные в зависимости от плотности энергии 
лазерного излучения на образце, подтверждают тен-
денцию к снижению пороговой энергии, необходимой 
для инициирования взрыва при добавлении фоточувс-
твительного фХ в образцы тЭна.
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a combined experimental and theoretical study of 
photo induced decomposition of a high energy density 
material PeTn containing 0.2% of PQ additives shows 
that the photocatalytic decomposition of energetic ma-
terials is an efficient way to trigger an explosive reac-
tion in a controllable way [1]. The second harmonic of 
the nd:YaG laser irradiation (2.33 eV), to which the 
pristine PeTn samples are transparent and indifferent, 
can be used to excite the PQ molecule in the PQ-PeTn 
composite samples from its ground state to highly reac-
tive triplet 3(n, π*) state. once excited, the PQ triplet 
abstracts hydrogen from the PeTn molecule with the 
activation barrier of 0.42 eV. The hydrogen transfer is 
followed by an immediate loss of the no2 group. The 
exothermic reaction proceeds with the energy release of 
1.63 eV, which is sufficient to induce thermal decompo-
sition of neighbor PeTn molecules in its ground state 
via the conventional cleavage of the o-no2 bond that 
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requires ~1.5 eV [2, 3]. our theoretically proposed con-
cept and initial (probing) molecular quantum chemical 
calculations were carefully validated by both modeling 
and experiments. DfT periodic calculations of PeTn 
crystals containing defects (in this case, a photosensitive 
molecular impurity) confirmed the suggested photocata-
lytic decomposition mechanism. experimental spectral 
measurements corroborated the predicted optical ab-
sorption spectra features and the energies of electronic 
transitions in PQ-PeTn samples while DfT calculations 
helped to interpret the nature of the transitions. The ex-
plosion probability curves registered at laser excitation 
as a function of laser energy density deposited to the 
samples verified the trends in the energy threshold re-
duction needed to trigger explosions when photosensi-
tive PQ is added to PeTn samples.
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дискретные модели переноса излучения в рассеи-
вающих средах дают согласующиеся с экспериментом 
результаты. одной из таких моделей, позволяющей 
определить количество световой энергии, отразившей-
ся от среды и прошедшей через нее, является модель 
стопы. однако в этой модели невозможно получить 
информацию о распределении поглощенной энергии 
внутри среды. указанная проблема в настоящей ра-
боте решается численным моделированием методом 
Монте-карло распространения светового луча в сре-
де, которая сформирована из случайно расположен-
ных и ориентированных выпуклых многогранников. 
учитываются процессы отражения и преломления на 
идеальных границах частиц и объемное поглощение  
в них по закону Бугера. Подобное моделирование поз-

воляет определить распределение поглощенной энер-
гии в порошке тЭна при лазерном воздействии на 
него. В полученных распределениях энергии внутри 
среды наблюдаются области, которые характеризуют-
ся аномально большим числом поглощенных фотонов. 
При больших энергиях лазерного воздействия эти об-
ласти сильно разогреваются, что может сильно уско-
рять тепловое разложение в тэне. таким образом, при 
лазерном воздействии на тЭн могут возникать «горя-
чие точки», прогорающие за времена не более индук-
ционного периода при лазерном инициировании де-
тонации. Проведенные расчеты позволяют построить 
физический механизм разогрева порошка тЭна при 
воздействии лазерных импульсов больших энергий  
с длинами волн в области слабого поглощения.

dIREct numERIcal sImulatIon  
oF PRoPaGatIon oF oPtIcal Photons 

thRouGh a PowdER mEdIum

a. e. Mukhanov1, D. B. rogozkin1, 2

1Dukhov research Institute for automatics, Mosov, russua
2national research nuclear University «MePh», russua

e-mail: mukhanov@vniia.ru

Discrete models of radiative transfer in scattering 
media yield the results which are in agreement with ex-
perimental data. The Stokes multilayer method is one of 
widely used approaches to determining the  energy distri-
bution between transmitted and reflected fluxes of light. 
however this method is unsuitable to obtain information 
about the absorbed energy distribution inside the medium. 
In this report this problem is solved with Monte-Carlo 
simulation of light propagation in the medium composed 
of randomly placed and oriented convex polyhedra. The 
simulation includes both the photon refraction and reflec-
tion on the ideal boundaries of polyhedra and absorption 
within them by Beer’s law. The simulation enables us to 
determine the absorbed energy distribution inside PeTn 
powder during laser irradiation. The nonuniform spatial 
distribution of the absorbed energy results in the appear-
ance of anomalously hot sites inside the powder. In the case 
of laser pulses of high energy such sites can be heated so 
much that the thermal decomposition of PeTn can be ac-
celerated drastically. Thus, under laser irradiation the hot 
sites can burn out during the time that is lesser than the ex-
cess transit time measured in the experiments on laser ini-
tiation of detonation. our simulation enables us to suggest  
a physical mechanism that could explain PeTn powder 
heating under irradiation by laser pulses of high energy 
with the wavelength falling into the low-absorption re-
gion of the powder.



Секция 2. Взрывные и детонационные явления88

2-28

СПектрально-кинетичеСкие  
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В работе показано, что при лазерном воздействии 
(1064 нм, 14 нс) спектры свечения, регистрируемые 
во время импульса, зависят от плотности энергии и в 
пределе при значительном превышении порога име-
ют одинаковые кинетики и полосы свечения с макси-
мумом при λ = 420 нм для всех исследованных ком-
позитных материалов. Во время импульса лазерного 
излучения в нагретом слое, окружающем включение, 
инициируется экзотермическая химическая реакция, 
которая ведет к разложению молекулы тЭна на пер-
вичные радикалы, которые могут нести избыточную 
энергию. По-видимому, свечение одного из таких 
возбужденных продуктов реакции и наблюдается в 
исследуемом спектральном диапазоне. таким обра-
зом, наблюдаемое свечение имеет хемилюминесцен-
тную природу. Можно предположить, что излучение 
связано малыми молекулами, обладающими меньшим 
числом степеней свободы, нежели большие осколки 
молекулы тЭна, которые с большей вероятностью 
разменивают энергию на тепло, тем самым иниции-
руя дальнейшее развитие химической реакции.

наиболее вероятно, что наблюдаемое свечение 
связано с возбужденными молекулами диоксида азо-
та no2, являющегося одним из первичных продуктов 
реакции, возникающей в «горячей точке», которая 
представляет собой нагретую частицу металла и ок-
ружающую его оболочку тЭна, нагретую выше тем-
пературы плавления за время лазерного импульса в 
результате теплопроводности.

Спектры свечения образцов на стадии взрывчато-
го разложения имеют тепловую природу. определена 
температура продуктов взрыва для композитов тэн-al 
(Т=3400 к), тЭн-fe (Т=3400 к), тЭн-ni (Т=4300 к), 
тЭн-уголь (Т=3200 к).

исследование выполнено при частичной финан-
совой поддержке рффи в рамках научного проекта  
№ 16-33-00510 мол_а.
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It is shown that by laser irradiation (1064 nm,  
14 ns) luminescence spectra recorded during the 
pulse, depending on the energy density and the limit 
is significantly exceeded the threshold have identical 
kinetics and luminescence band with a maximum at 
λ=420 nm for all tested composite materials. During the 
laser pulse the heated layer surrounding the inclusion, the 
exothermic chemical reaction is initiated which leads to 
the degradation of PeTn molecule on the primary radicals 
which may carry the excess energy. apparently, one such 
luminescence excited reaction products and observed in 
the spectral range investigated. Thus, the observed glow 
of a chemiluminescent nature. It can be assumed that the 
radiation associated small molecules with fewer degrees 
of freedom than the larger fragments PeTn molecules that 
heat energy transfer any more likely, thereby initiating a 
further development of the chemical reaction.

It is most likely that the observed glow associated with 
the excited molecules no2 nitrogen dioxide, which is one 
of the primary products of the reaction occurring in the «hot 
spot», which is a heated metal particle and the surrounding 
shell of PeTn, heated up during the laser pulse melting 
temperature as a result of thermal conductivity.

The emission spectrum of the sample on the stage of 
explosive decomposition are thermal nature. To determine 
the temperature of the explosion products for PeTn-al 
composite (Т=3400 K), PeTn-fe (Т=3400 K), PeTn-ni 
(Т=4300 K), PeTn-coal (Т=3200 K).

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project no. 16-33-00510 мол_а
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В настоящее время изучение поведения льда при 
взрывных нагрузках является крайне актуальной  
и сложной научной задачей. Это объясняется необхо-
димостью развития северных территорий, борьбой  
с ледяными заторами на сибирских реках, увеличени-
ем добычи полезных ископаемых на крайнем Севере, 
проектирование защит летательных аппаратов и т. д.  
основная сложность заключается в том, что лед являет-
ся сложнейшим природным материалом, свойства кото-
рого мало изучены в условиях динамических нагрузок. 

В нии прикладной математики и механики том-
ского государственного университета более 25 лет 
ведутся поисковые научно-исследовательские работы, 
предметом исследования которых является состоя-
ние льда при ударных и взрывных нагрузках. развита 
физико-математическая модель поведения льда при 
динамических нагрузках. Модифицирован числен-
ный метод расчета процессов ударного и взрывного 
нагружения. одной из последних модификаций сле-
дует считать новый алгоритм расчета контактных и 
свободных поверхностей, позволяющий более точно 
описывать контактную поверхность между продукта-
ми детонации и льдом. По инициативе сотрудников 
организована мобильная лаборатория «Взрывное раз-
рушение природных материалов», цель которой явля-
ется экспресс-анализ поведения природных материа-
лов при взрывных нагрузках.

В работе проведено комплексное теоретико-экс-
периментальное исследование процесса взрывного 
нагружения речного ледяного покрова средней тол-
щины. В экспериментальной части работы были про-
ведены полномасштабные эксперименты по подрыву 
льда штатным эмульсионным ВВ. В теоретической 
части работы проведены параметрические исследо-
вания подрыва льда безоболочечным ВВ. Численно 
исследовано влияние глубины закладки и масса ВВ на 
разрушение ледяного покрова.

результаты получены в виде фото/видео экспери-
ментов, а также рассчитанных текущих и конечных 
конфигураций системы «ВВ – Лед – Вода». 

работа выполнена при поддержке рффи 16-38-
00515 и ооо «кузбасСпецВзрыв». 
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Currently, the process of failure of ice under dynamic 
loading are still poorly understood. This can be explained 
by the complex structure of the ice, the presence of phase 
transitions, anomalous plastic properties, etc. Studying 
the behavior of ice under dynamic loading is necessary 
for the development of russian territory in the far north, 
the elimination of ice jams in Siberia, etc.

for a long time investigation on the dynamic loading of 
ice have been conducting at the national research Tomsk 
State University. Software package for solving modern 
dynamic multicontact problems of solid mechanics 
have been developed by authors.Modern dynamic 
multicontact problems are tasks of deep penetration and 
perforation and explosion of homogeneous and multilayer 
structures. lagrangian numerical method was modified 
by algorithm of splitting nodes and algorithm destruction 
of finite elements. The latest modification was improved 
algorithm for calculating the contact surfaces and free 
surfaces.The mobile laboratory «explosive destruction of 
natural materials» was organized on the basis of Institute 
of applied Mathematics and Mechanics at Tomsk State 
University in 2013.

In the current work complex theoretical and experi-
mental study of explosive loading of river ice cover of me-
dium thickness were carried out. In the experimental part 
of the work full-scale experiments to undermine freshwa-
ter ice by emulsion explosive was carried out. In the theo-
retical part of the work parametric studies of undermining 
the ice by shell-less explosive was investigated. numeri-
cally the influence of the depth and weight of explosives 
for the destruction of the ice cover were investigated.

The results were obtained in the form of photos /  
videos of experiments, as well as the calculated final 
configuration of the system of «explosive − Ice − Water». 
This work was supported by rfBr 16-38-00515 and 
«KuzbasSpetsVzryv» company.
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Применение моделей механики сплошных сред в 
различных отраслях науки и техники, с одной сторо-
ны, связано сотсутствием в природе чистых веществ, 
что требует активного развития математических мо-
делей многокомпонентных сред, достоверно описыва-
ющих физические процессы. С другой стороны, быс-
тродействие современной вычислительной техники 
позволяет использовать более сложные математичес-
кие модели, что может расширить круг решаемых с 
их помощью задач [1]. адекватность математических 
моделей физическим процессам требует выполнения 
законов сохранения для смеси [2], а так же инвариант-
ности относительно преобразований галилея уравне-
ний сохранения [3]. 



Секция 2. Взрывные и детонационные явления90

В данной работе реализован вычислительный ал-
горитм, основанный на инвариантной относительно 
преобразований галилея модели двухкомпонентной 
среды газ-твердые частицы с учетом химических пре-
вращений [4]. особенностью модели является исполь-
зование детальных кинетических механизмов для 
описания процессов горения, что позволяет сохранять 
точность вычислений в широком диапазоне термоди-
намических параметров [5]. В работе оценено влия-
ние частиц на распространение детонационных волн 
в метан-кислородных смесях. 
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The use of continuum mechanics models in various 
branches of science and technology, due to the lack of 
pure substance, which requires the active development of 
mathematical models of multicomponent mediareliably 
describe the physical processes. on the other hand, the 
performance of modern computer technology allows 
the use of more sophisticated mathematical models that 

can extend the range of solved problems with their help 
[1]. The adequacy of mathematical models of physical 
processes requires conservation laws for the mixture 
[2], as well as invariance under Galilean transformations 
conservation equations [3].

In this paper, the computational algorithm based 
on an invariant under Galilean transformations model 
two-component medium gas-solids based on chemical 
reactions is implemented [4]. a specialty of the model 
is the use of detailed kinetic mechanisms to describe 
the combustion processes that can save accuracy of 
calculations in a wide range of thermodynamic parameters 
[5].The paper evaluated the impact of the inert solids in 
the dissemination of detonation waves in the methane-
oxygen mixtures.
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а. и. Поняев, я. С. глухова
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институт (технический университет), Санкт-Петербург, 

россия
e-mail: ponyaev@technolog.edu.ru

фотохромные вещества способны обратимо изме-
нять окраску под действием света. Это свойство ис-
пользуется в системах записи и обработки информа-
ции, для защиты от светового и модуляции лазерного 
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излучения, в сенсорных устройствах и системах моле-
кулярной электроники.

При импульсном фотовозбуждении о-нитротолуо-
лов образуются короткоживущие окрашенные нитро-
новые кислоты и/или их анионы. Замещение одного 
из атомов водорода метильной группы нитротолуола 
основным гетероциклом, способным акцептировать 
протон, приводит к образованию окрашенных аза-
мероцианинов, со спектром поглощения, сдвинутым 
в длинноволновую область, по сравнению с незаме-
щенными соединениями. В ряду нитробензильных и 
нитронафтилметильных производных бензимидазола, 
бензоксазола и бензотиазола установлена схема фото-
превращений и изучены спектрально-кинетические 
характеристики короткоживущих фотоиндуцирован-
ных форм. изучены структурные факторы и факторы 
среды, влияющие на эффективность фотоокрашива-
ния и время жизни окрашенной формы. установлено, 
что константа скорости обесцвечивания окрашенных 
форм нафтилметильных производных на порядок 
меньше, чем у бензильных аналогов, что объясне-
но делокализацией заряда по более развитой хромо-
форной цепи. Скорость обесцвечивания окрашенных 
форм увеличивается с уменьшением полярности рас-
творителя, что связано с увеличением доли нитроно-
вых кислот в регистрируемой фотоиндуцированной 
форме. В этаноле повышение основности гетероцик-
лического фрагмента сопровождается увеличением 
скорости обесцвечивания окрашенной формы и уве-
личением интенсивности фотоокрашивания. анне-
лирование бензольного ядра одновременно к обоим 
фрагментам нитробензилпиридина открывает путь 
получения фотохромов с медленной обратной реак-
цией и широким интервалом фотоиндуцированной 
окраски при изменении рн, что допускает их исполь-
зование в качестве сенсоров среды. работа выполнена 
при поддержке гранта рффи (16-08-01299-а).

Flash PhotoEXcItatIon oF nItRo 
dERIVatIVEs oF nItRoGEn hEtERocyclEs

a. I. Ponyaev and Y. S. Glukhova

Saint-Petersburg State Institute of Technology  
(Technical University), Saint-Petersburg, russia

e-mail: ponyaev@technolog.edu.ru

Photochromic substances can reversibly change color 
when exposed to light. This property is used in the re-
cording and information processing systems, for protec-
tion against light and modulating the laser light, in sensor 
devices and molecular electronics systems.

The short-life coloring nitronic acid and/or anions 
were formed by flash photoexcitation of the o-nitrotol-
uenes. Substituting one of the hydrogen atoms of the 
methyl group in the ortho-nitrotoluene by basic hetero-
cycle, which capable of accepting a proton, leads to the 
formation of colored azamerocyanines, the spectrum ab-
sorption which shifted to longer wavelengths, compared 
to the unsubstituted compounds. among nitrobenzyl and 

nitronaphthylmethyl derivatives of benzimidazole, ben-
zoxazole and benzothiazole established scheme of pho-
totransformations and have been studied the spectral and 
kinetic characteristics of the short-lived photoinduced 
forms. The structural and environmental factors influence 
on the efficiency of photocolouring and lifetime photo-in-
duced forms. It was found that the rate constant bleaching 
of colored shapes naphthylmethyl derivatives an order of 
magnitude less than that of benzyl analogs, that explained 
by delocalization charge along more advanced chromo-
phore chain. The rate of discoloration of induced forms 
increases with decreasing polarity of the solvent, that is 
associated with an increase in the proportion of nitronic 
acids in registered photo-induced shape. More basicity of 
heterocyclic moiety is accompanied by an increase in the 
speed of discoloration of photoinduced form and increas-
ing intensity photocolouring in the ethanol. annelation 
benzene nucleus simultaneously to both nitrobenzylpyri-
dine fragments give a chance to obtain the photochromes 
with slow back reaction and wide interval changes photo-
induced color when ph changes, that allows their use as a 
sensor medium. This work was supported by rfBr grant 
(16-08-01299-a).
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Высокоэнергетические материалы в настоящее 
время имеют широкую область применения. данные 
материалы подразделяются на твердые ракетные топ-
лива, взрывчатые вещества, пороха. Сферами приме-
нения взрывчатых веществ (ВВ) могут выступать как 
военная промышленность, так и гражданская сфера. 
В последнее время большой интерес уделяется разра-
ботке и синтезу новых энергетических материалов с 
более эффективными разрушительными свойствами, 
но в то же время низкой чувствительностью к различ-
ного рода взаимодействиям.

объектами исследования в настоящей работе 
представляются как уже изученные взрывчатые ве-
щества, такие как C2N4h2o3 (β-nTo), C6N12h6o12 (ε-
Cl-20), C2N4h4o4 (foX-7), C4N8h8o8 (hMX), Cnh3o2 
(nM), C5N4h8o12 (PeTn), C3N6h6o6 (rDX), C6N6h6o6 
(TaTB), C7N3h5o6 (TnT), на которых производится от-
ладка методики, а на новых C3N5h3o4 (a1), C4N4h6o12 
(eTn), C6N5h3o6 (TnDP) – прогнозирование резуль-
татов.

для расчета электронных свойств молекул и 
кристаллов ВВ использовались экспериментальные 
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данные. для изолированных из кристаллов молекул 
проведена оптимизация геометрии для последующе-
го изучения их физических свойств. исследование 
осуществлялось с использованием программного 
пакета CrYSTal14, методом линейной комбинации 
атомных орбиталей (Лкао) и теорией функционала 
плотности (DfT). оптимизация параметров решетки 
кристалла foX-7 осуществлялась с использованием 
пакета Quantum eSPreSSo.

определены свойства энергетических материалов 
(физические и химические дискрипторы), которые 
достаточно точно коррелируют с параметрами детона-
ции и факторами чувствительности в молекулах или 
кристаллах. Проанализированы и отработаны методы 
исследования физико-химических свойств уже извес-
тных взрывчатых веществ для дальнейшего поиска 
и изучения еще не синтезированных перспективных 
энергетических материалов. Сформулированы две 
модели для молекул и кристаллов прогнозирования 
параметров детонации и факторов чувствительности 
и выработаны рекомендации по использованию их к 
конкретным взрывчатым веществам – предложенные 
формулы описывают параметры детонации и факторы 
чувствительности с точностью до 10% отклонения от 
экспериментальных данных.

InVEstIGatIon oF dEtonatIon 
PRoPERtIEs oF EXPlosIVEs by thE 

dEnsIty FunctIonal thEoRy mEthods

T. l. Prazyan, Yu. n. Zhuravlev

Kemerovo State University, Kemerovo, russia
email: Prazyan.tigran@yandex.ru, Zhur@kemsu.ru

at present high energy materials have a wide range of 
application. Those materials are divided into three groups: 
solid propellants, explosives and black powders, also 
known as gunpowders. The explosives can be used either 
in the military industry or else in the civil environment. 
There is a great interest towards the development and the 
synthesis of new high energy materials which have more 
effective destructive properties but lower sensitivity to 
interactions of any kind.

The investigation objects in the present study are 
both already known  explosives, for instance C2N4h2o3 
(β-nTo), C6N12h6o12 (ε-Cl-20), C2N4h4o4 (foX-7), 
C4N8h8o8 (hMX), Cnh3o2 (nM), C5N4h8o12 (PeTn), 
C3N6h6o6 (rDX), C6N6h6o6 (TaTB), C7N3h5o6 (TnT) 
(by the help of which the adjustment of the methodology 
is being produced) and the new ones, for instance 
C3N5h3o4 (a1), C4N4h6o12 (eTn), C6N5h3o6 (TnDP) – 
for performance prediction.

for calculating of molecules and crystals electronic 
features of explosives experimental data have been 
used. The optimized geometry has been used for isolated 
crystal molecules and for further study of its physical 
features. The investigation has been realized by the help 
of CrYSTal14 package program, the method of lineal 
combination of atomic orbitals (lCao) and the density 

functional theory (DfT). The optimization of lattice 
parameters foX-7 has been realized in accordance with 
the software package Quantum eSPreSSo.

There have been determined some features of energetic 
materials (physical and chemical descriptions). Those 
features correlate accurately enough with the detonation 
parameters and sensitivity factors in molecules and 
crystals. Some research methods of physical and chemical 
features have been already analyzed and clarified for 
further search and study of  known explosives and 
not  synthesized energetic materials which  are quite 
prospective for science.

Two models of molecule and crystal scientific 
prediction of detonation parameters and sensitivity 
factors have been formulated and some recommendations 
have been made for using them with concrete explosives. 
Those formulas describe detonation parameters and 
sensitivity factors accurately within 10% deviation from 
experimental data.
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Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе приведены результаты исследования про-
цесса поворота детонационной волны, распространя-
ющейся в цилиндрических образцах из низкочувстви-
тельного ВВ. исследовался процесс распространения 
детонационной волны, с регистрацией в объеме ис-
следуемых образцов ВВ по различным направлениям. 
В экспериментах фотохронографическим методом 
регистрировался выход детонационной волны на бо-
ковую и торцевую поверхности образцов. Процесс 
поворота детонационной волны в объеме зависит от 
ряда факторов, как определяющих детонационную 
способность исследуемого ВВ, так и связанных с ус-
ловиями применения ВВ.

В ходе исследований экспериментально определя-
лась зависимость угла поворота детонации от:

– критического давления инициирования иссле- 
дуемого ВВ;

– температурного диапазона применения иссле- 
дуемого ВВ.
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The paper presents the results of investigation into 
rotation of detonation wave, which is propagating in 
cylindrical samples made of low sensitivity he. We 
studied the process of detonation wave propagation with 
registration in the volume of he samples under study in 
various directions. Using photo-chronographic method, 
experiments registered detonation wave arrival to the 
lateral and end surfaces of the samples. The process 
of detonation wave rotation in the volume depends on 
several factors, both determining detonation capability 
of he under study, and related to the conditions of he 
application.

In the course of investigation, we experimentally 
determined the dependence of detonation rotation angle on:

– critical pressure of initiation of he under study;
– temperature range for application of he under study.
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В последнее время появляются работы по изуче-
нию детонационных характеристик эмульсионных 
взрывчатых веществ (ЭмВВ), сенсибилизированных 
полимерными микробаллонами [1]. они интересны 
как с фундаментальной точки зрения (для развития 
модельных представлений о механизме детонации 
смесевых ВВ), так и с практической (именно поли-
мерные микробаллоны позволяют полностью реали-
зовать потенциальные возможности эмульсионного 
ВВ по детонационному энерговыделению [3]).

В работе изучаются детонационные характеристи-
ки ЭмВВ на основе эмульсии из аммиачной селитры 
(аС) и смеси аммиачной и натриевой (аС/нС) селитр, 
сенсибилизированных полимерными микробаллонами 
expancel 462DeT40d25 со средним диаметром 40 мкм  
и толщиной стенки 0,1 мкм. Зависимость скорости 
детонации ЭмВВ на основе аС/нС эмульсии и сенси-
билизатора expancel от плотности ρ0 = 0,15–1,3 г/см3 
аналогична ранее исследованной нами для стеклян-

ных микробаллонов МС-В [2] и ЭмВВ на основе 
аС-эмульсии и полимерных микробаллонов из [1]. 
диаметр исследуемых зарядов 21 мм, оболочка плас-
тиковая. немонотонные зависимости характерны для 
ВВ 2-го типа и связаны с увеличением критического 
диаметра при увеличении плотности.

использование полимерных микробаллонов поз-
воляет существенно расширить доступный диапазон 
плотности. При добавлении их по массе 14% реали-
зована композиция ρ0 = 0,15 г/см3 (пористость 0,91), 
детонирующая со скоростью 1,95 км/с. В случае стек-
лянных микробаллонов МС-В минимальное значение 
скорости 2 км/с достигалось при существенно боль-
шей плотности – 0.5 г/см3 (пористость 0.75). нижний 
предел скорости детонации связан, как очевидно, со 
скоростью звука в эмульсии c0 = 1.85 ± 0.05 км/с.

критический диаметр ЭмВВ с полимерными мик-
росферами в целом обнаруживает такое же немоно-
тонное поведение, что и для стеклянных микросфер 
МС-В, и проходит ниже в области малых плотнос-
тей ВВ. имеющееся различие связано с тем, что при 
уменьшении плотности до очень низких значений  
ρ0 ≤ 0.35 г/см3 критический диаметр ВВ с полимер-
ными микросферами демонстрирует намного более 
медленный рост по сравнению со стеклянными мик-
росферами.

работа выполнена при поддержке гранта рффи 
(проект № 15-03-00883).
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at present time the papers arise on the research of det-
onation parameters of emulsion explosives (eMX) sensi-
tized with polymeric microballoons [1]. They have both 
fundamental (for developing of theoretical models of het-
erogeneous detonation) and practical interest (one reason 
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is that the polymeric microballoons allow to realize po-
tential abilities of eMX on detonation energy release [3]).

In this work detonation characteristics of eMX based 
on emulsion containing ammonium nitrate (an) or am-
monium nitrate / sodium nitrate compound (an/Sn) 
and sensitized with polymeric microballoons expancel 
462DeT40d25 of 40 μm diameter and wall thickness of 
0.1 μm are examined. The dependence of detonation ve-
locity of eMX based on an/Sn emulsion with expancel 
microballoons on density ρ0 = 0.15-1.3 g/cc is similar to 
that examined for glass microballoons MS-V [2] and for 
eMX based on an emulsion with polymeric microbal-
loons [1]. The diameter of the charge studied is 21 mm 
and is confined by plastic shell. non-monotonic depen-
dences are typical for explosives of the second type and 
connected with increase of the critical diameter when 
density increases.

Using of polymeric microballoons can significantly 
expand the range of the possible eMX density. adding of 
14% by mass of these microballoons allow to make com-
position with ρ0 = 0.15 g/cc (porosity is 0.91) detonating at 
1.95 km/s. In case of glass microballoons MS-V minimum 
detonation velocity of 2 km/s was obtained at significantly 
higher density 0.5 g/cc (porosity is 0.75). The minimum 
limit of detonation velocity is obviously connected with 
sound speed of emulsion c0 = 1.85 ± 0.05 km/s.

The behavior of the critical diameter of eMX with 
polymeric microballoons generally is the same as non-
monotonic dependence of that with glass microbal-
loons MS-V and lies below at low densities. at densities  
ρ0 ≤ 0.35 g/cc critical diameter of eMX with poly-
meric microballoons increases much slower comparing  
to MS-V.

Present work has been managed with support of rfBr 
grant (project №15-03-00883).
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Процесс конденсации углерода при детонации 
взрывчатых веществ является одним из обсуждаемых 
вопросов физики взрыва [1–3]. как показывают рас-
четы [4, 5] длительная кинетика конденсации углеро-
да, в том числе за плоскостью Чепмена–жуге лучше 
описывает экспериментальные данные.

Введенная в эксплуатацию в 2015 году новая эк-
спериментальная станция SYrafeeMa (Synchrotron 
radiation facility for exploring energetic Materials) по 
исследованию взрывных процессов на ускоритель-
ном комплексе ВЭПП-4М (ияф), оборудованная бо-
лее мощным источником синхротронного излучения 
(Си) по сравнению c аналогичной станцией располо-
женной на ускорительном комплексе ВЭПП-3. Ввод в 
эксплуатацию этой станции позволил увеличить мас-
су исследуемого заряда до 200 г.

В работе измерена динамика мало-углового рент-
геновского рассеяния (Мурр) при детонации литых 
цилиндрических зарядов тротил/гексоген 50/50 (тг) 
разного диаметра (20, 30, 40 мм). из динамики Мурр 
восстановлена динамика конденсации углеродных 
частиц за фронтом химической реакции. Минимально 
доступный для регистрации размер частиц составляет 
2 нм. такие частицы регистрируются в течении 600 нс 
за фронтом химической реакции, затем наблюдается 
увеличение их размера в течении нескольких микро-
секунд до 6–7 нм. 

наблюдается, что время роста углеродных частиц 
незначительно зависит от диаметра заряда. Время 
роста конденсации углеродных наночастиц в зарядах 
тг увеличивается с 3 микросекунд до 5 – при измене-
нии диаметра заряда от 20 до 40 мм.
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The process of carbon condensation during detonation 
of high explosives is one of the discussed problems of 
explosion physics [1-3]. as the calculations [4, 5] show, 
experimental data are better described by long kinetics of 
carbon condensation behind the Chapman-Zhouget plane.

Set into operation in 2015 new experimental sta-
tion SYrafeeMa (Synchrotron radiation facility for 
exploring energetic Materials) for investigation of the 
detonation processes at the accelerator complex VePP-
4M (Budker InP) has higher intensity of the synchrotron 
radiation (Sr) source than the similar station located at 
the VePP-3 accelerator complex. Putting into operation 
of this station allowed us to increase the mass of the ex-
plosive charge up to 200 g.

In this work, we measured the dynamics of small-an-
gle x-ray scattering (SaXS) during the detonation of cast 
cylindrical TnT/rDX charges of various diameters (20, 
30, 40 mm). The obtained SaXS distribution data was 
used to restore the dynamics of average sizes of carbon 
nanoparticles during its condensation behind the chemi-
cal reaction zone. Minimum available to register size of 
particles is 2 nm. Particles of this size were register dur-
ing 600 ns behind the detonation front. after that we saw 
increase of the size of carbon nanoparticles during several 
microseconds up to 6–7 nanometers.

It is observed that the growth of carbon particles 
insignificantly depends on the diameter of explosive 
charge. It increases from 3 to 5 microseconds at the 
changes of diameter from 20 to 40 mm.
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Проведены экспериментальные исследования по 
инициированию энергонасыщенных материалов с 
наноразмерными добавками (Cuo и детонационные 
наноалмазы (дна)) высоковольтным электрическим 
разрядом. В результате исследований установлено:

1. Электрический пробой порошковой компози-
ции является первичным явлением, а инициирование 
энергонасыщенной смеси является следствием этого 
пробоя;
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2. При добавлении в энергонасыщенные материа-
лы наноразмерных добавок наблюдается существен-
ное снижение напряжения пробоя (инициирования), 
причем, тем больше, чем больше содержание в нем 
наноразмерной добавки;

3. Чем больше скорость подъема напряжения в эк-
сперименте, тем больше напряжение пробоя зарядов 
ЭнМ с наноразмерными добавками.

на основе полученных экспериментальных ре-
зультатов предложена модель электрического пробоя 
порошковых смесей, согласно которой снижение на-
пряжения пробоя ЭнМ с наноразмерными добавками 
связано с образованием перколяционных кластеров 
из наночастиц, пронизывающих весь заряд, которые 
имеют меньшую электрическую прочность, чем воз-
дух, заполняющий поры между частицами энерго-
насыщенного материала. такая перколяция является 
вынужденной и происходит за счет дипольного при-
тяжения наночастиц, электризованных в электроста-
тическом поле электродов. Зависимость напряжения 
пробоя зарядов от содержания в них нанодобавки свя-
зана с инерционностью процесса образования перко-
ляционных кластеров из наночастиц и особенностями 
проведения экспериментов, в которых напряжение 
монотонно поднималось  с почти постоянной скоро-
стью. В результате напряжением пробоя было то на-
пряжение, которое было достигнуто в момент образо-
вания перколяционного кластера.

thE InItIatIon oF PowERFul 
comPosItIons wIth nanosIZEd  

InERt addItIVEs by hIGh-VoltaGE 
ElEctRIc dIschaRGE

I. a. oskin1, V. a. Bragin1, a. a. lukin2, 
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2Санкт-Petersburg state University, Saint-Petersburg, russia
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experimental studies on the initiation of energy-
intensive materials with nanoscale additives (Cuo and 
detonation nanodiamonds (DnD)) by high-voltage electric 
discharge. as a result of researches it is established:

1. electrical breakdown of the powder composition is 
a primary phenomenon, and the initiation of the energy-
mix is the result of breakdown;

2. When you add in the energy-materials nanoscale 
additives there is a significant reduction of the breakdown 
voltage (the trigger), and the more the content of nano-
sized additives;

3. The greater the rate of rise of voltage in the experi-
ment, the more the breakdown voltage charges arm with 
nanoscale additives.

on the basis of the obtained experimental results of the 
proposed model of the electric breakdown of the powder 
mixtures, according to which the decrease in breakdown 

voltage of enM with nanoscale additives due to the forma-
tion of percolation clusters composed of nanoparticles that 
permeate the whole charge, which have a lower dielectric 
strength than the air filling the pores between particles of 
saturated material. Such percolation is forced and occurs 
due to the dipole attraction of the nanoparticles electrified 
in the electrostatic field of the electrodes. The dependence 
of the breakdown voltage charges from the content of the 
friction associated with the inertia of the process of forma-
tion of percolation clusters composed of nanoparticles and 
features of the experiments in which a voltage is monoto-
nously raised with an almost constant speed. as a result, 
the breakdown voltage was the voltage that was reached at 
the time of formation of the percolation cluster.
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исследование электрических свойств конденси-
рованных ВВ насчитывает более 60 лет. В последние 
годы получены данные по распределению электро-
проводности при детонации для широкого спектра 
ВВ вида Chon при разной начальной плотности. Это 
позволило систематизировать экспериментальные 
данные и подтвердить высказанную ранее гипотезу 
[1–3] о контактном механизме проводимости по уг-
леродным сеткам. дальнейшее развитие гипотезы 
показало, что проводимость определяется углеродом 
для массовой доли углерода больше 0,1, в эту катего-
рию попадают не только такие вещества, как тротил и 
татБ, но и октоген, гексоген, тэн [4, 5].

Полученная связь электропроводности с углеро-
дом открывает широкие перспективы диагностики со-
стояния вещества как в волне тейлора, так и в самой 
сложной для исследования области – химпике. 
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The electrical properties of condensed explosives has 
more than 60 years. recently obtained data of the distribu-
tion of electric conductivity at the detonation of explosives 
for a wide variety species of the kind Chon at the different 
initial density. This allowed to systematize the experimen-
tal data and confirm the previously expressed hypothesis 
[1–3] of the contact mechanism of conductivity on carbon 
grids. further development of the hypothesis shows that 
the conductivity is determined by the carbon for carbon 
mass fraction of more than 0.1, fall into this category such 
substances as TnT, TaTB, hMX, rDX, PeTn [4,5].

The resulting bond with carbon conductivity opens up 
broad prospects for diagnosing the state of the substance 
in the wave of Taylor, and in the most difficult area to 
research – chemical peak.

references

1. B. hayes, in Proceedings of the 4th (International) Symposium 
on Detonation, White oak, Maryland, aCr-126 (1965),  
p. 595.
2. S. D. Gilev and a. M. Trubachev, in Proceedings of the 12th 
international Detonation Symposium, San Diego, Ca (2002), 
Paper no. onr333-05-2, p. 240.
3. S. D. Gilev, Doctoral dissertation, Institute of hydrodynemics,  
novosibirsk, russia, 2009.
4. n. P. Satonkina, Journal of applied Physics, Vol. 118 (2015), 
p. 245901.
5. n. P. Satonkina, Combustion, explosives and Shock Waves, 
2016, т. 52, p. 488.

2-38

кинетичеСкое уравнение ли-тарвера 
для ПлаСтиЗольного вв ола-8т

а. Б. Севастьянов, е. и. ермолович, М. е. евстифеев, 
В. г. кожевников, а. и. Михайлюкова

ао «госнии «кристалл», россия, дзержинск, россия

При численном моделировании инициирования 
детонации необходимым условием является нали-
чие кинетического уравнения перехода взрывчатого 
вещества (ВВ) в продукты детонации. одним из наи- 
более распространенных подходов для описания пе-
реходных процессов в ВВ является использование 
кинетики Ли–тарвера. В настоящей работе пред-
ставлены результаты моделирования ударно-вол-
нового инициирования пластизольного ВВ оЛа-8т  
(ρ = 1,80 г/см3). Пластизольный ВВ оЛа-8т нашел 

широкое применение в изделиях различного назна-
чения. использование этого ВВ позволило выйти на 
новый качественный уровень эффективности и экс-
плуатационной безопасности. 

Моделирование ВВ оЛа-8т проводилось с использо- 
ванием кинетического уравнения Ли–тарвера, для кото-
рого были определены соответствующие коэффициен-
ты. В процессе расчетов были получены уравнения со-
стояния исходного ВВ и продуктов детонации в форме 
JWl. работоспособность полученного кинетического 
уравнения была проведена на имеющихся эксперимен-
тальных данных по инициированию ВВ оЛа-8т.

lEE- taRVER EquatIon FoR thE PlastIsol 
EXPlosIVE oF ola-8t

a. B. Sevastyanov, Ye. I. Yermolovich, M. Ye. Yevstifeev, 
V. G. Kozhevnikov, a. I. Mikhaylukova
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In the numerical simulation of detonation initiation 
prerequisite is the existence of kinetic equation of the 
transition explosive in the detonation products. one  
of the most common approaches for describing 
transients in explosives is the use kinetics of lee-Tarver. 
This paper presents the results of simulations of the 
shock wave initiation the plastisol explosive of ola-8T  
(ρ = 1.80 g/cm3). The plastisol explosive of ola-8T is 
widely used in products for various purposes. The use 
this explosive allowed to progress to a new level of 
efficiency and safety.

Simulation of the explosive of ola-8T was 
conducted using lee-Tarver kinetic equation for which 
corresponding coefficients were determined. In the 
process of calculations were obtained equations of state of 
the initial explosive and detonation products in the form 
of JWl. The efficiency of the resulting kinetic equation 
has been carried out on the existing experimental data on 
initiating the explosive of ola-8T.
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В настоящем докладе приведены результаты ис-
следований образцов исходного 2,4-динитроанизола 
промышленного производства и перекристаллизован-
ного на его основе.
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исследования включали: изучение морфологи-
ческих особенностей с помощью сканирующего 
электронного микроскопа, термический анализ на 
термогравиметрическом и дифференциально-терми-
ческом анализаторах, определение химического со-
става образцов с помощью газовой и высокоэффек-
тивной жидкостной хроматографии.

Выявлены различия в морфологических особен-
ностях и термических характеристиках исследован-
ных образцов. идентифицированы вещества, содер-
жащиеся в образцах.

В результате обнаружены примеси исходного и по-
бочного продуктов синтеза 2,4-динитроанизола.

study oF PhysIcal-and-chEmIcal 
PRoPERtIEs oF IndustRIally 

manuFactuREd 2,4-dInItRo anIsol

f. a. Simakov, a.Yu. Garmashev, 
o. V. Kostitsyn, n. P. Taibinov, I. V. Chemagina, 

a. Yu. Tarasov, a. n. Gretsova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Samples of original industrially-manufactured 
2,4-dinitro anisol and that recrystallized on its basis were 
investigated and results of this investigation are presented.

Morphological features were studied with the help of 
the scanning election microscope, the thermogravimetric 
and differential thermal analyzers were used for thermal 
analysis, and gas chromatography and high-efficient 
liquid chromatography were used to determine chemical 
composition of samples.

Discrepancies in morphological features and thermal 
characteristics of test samples were revealed. Materials 
constituting the samples were identified and admixtures 
of the original product and a byproduct of 2,4-dinitro 
anisol  synthesis were detected.
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аниЗотроПное термичеСкое 
раСширение криСталлов бтф от 150  

до 450 к При атмоСферном давлении

а. В. Станкевич, а. н. грецова, 
Б. г. Лобойко, о. В. костицын, н. П. тайбинов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

необходимыми данными для построения физичес-
ких уравнений состояния конденсированных веществ 
являются зависимости изменения удельного объема 
элементарной ячейки кристаллического твердого тела 
от температуры и давления окружающей его среды. 
однако, наиболее полное описание состояния крис-

талла дает учет его анизотропии, т. е. свойств крис-
таллографической системы в целом, иными словами 
анизотропное термическое расширение (сжатие).

В работе представлены функциональные зависи-
мости изменения параметров структуры молекуляр-
ного кристалла Бтф при термическом воздействии 
(T=148…453 K) в квазиизобарических условиях 
(P=Pатм). По данным рентгеноструктурного анализа 
на дифрактометрической станции методами PXrD 
определены параметры кристаллической структуры: 
метрика ячейки, постоянные решетки, элементар-
ный объем, плотность и размерные характеристики 
субструктуры. Построены следующие уравнения 
описывающие анизотропию параметров молекуляр-
ного кристалла Бтф: ap= f(T); bp= f(T), cp=f(T), αp=f(T), 
βp=f(T), γp=f(T), ρp=f(c); и изменение его физичес-
ких характеристик: Vp=f(T), ρp=f(T), vp=f(T), αVp=f(T), 
dp=f(T), εp=f(T).

Средние ктр кристаллов Бтф: 
объемный εV

ср = 1,47·10–4K–1;
линейный в направлении:

«a» – εa
ср = 3,89·10–5K–1;

«b» – εb
ср = 9,46·10–5K–1;

«c» – εс
ср = 1,30·10–5K–1.

так же получены уточненные параметры тепло-
вых колебаний структуры кристалла и статических 
смещений атомов в объеме элементарной ячейки, ко-
торые позволяют проверить корректность существу-
ющих моделей молекулярной динамики.

anIsotRoPIc thERmal EXPansIon 
oF btF cRystalsat 150 – 450 k undER 

atmosPhERIc PREssuRE

a. V. Stankevich, a. n. Gretsova, B. G. loboilko, 
o. V. Kostistyn, n. P. Taibinov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

In order to derive physical equations of condensed-
matter state we need to know how specific volume of an 
elementary cell of the crystalline solid changes depending 
on the environmental temperature and pressure. however, 
the most complete description of the crystal state is only 
possible with the regard for anisotropy of the crystal, 
i.e. properties of a crystallization system as a whole, 
otherwise speaking, anisotropic thermal expansion 
(compression).

The paper presents functional relationships how 
parameters of the BTf molecular crystal structure are 
changing under certain temperatures (T=148…453K) in 
quasi-isobaric conditions (P=Patm). The powder X-ray 
diffraction analysis (PXrD-analysis) performed with the 
help of the diffractometric station determined parameters 
of the crystalline structure, i.e. cell metrics, lattice 
constants, elementary volume, density, and substructure 
sizes. The following equations were derived to describe 
anisotropy of BTf molecular crystal parameters: ap= f(T); 
bp= f(T), cp=f(T), αp=f(T), βp=f(T), γp=f(T), ρp=f(c); and 
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changes in physical characteristics of the BTf crystal: 
Vp=f(T), ρp=f(T), vp=f(T), αVp=f(T), dp=f(T), εp=f(T).

The average thermal expansion coefficients of BTf 
crystals are volumetric εV

ср = 1,47·10–4K–1; linear in the 
direction 

«a» – εa
ср = 3,89·10–5K–1; 

«b» – εb
ср = 9,46·10–5K–1; 

and «c» – εс
ср = 1,30·10–5K–1.

Thermal vibrations of the crystal structure and static 
displacements of atoms in the volume of the elementary 
cell were determined more precisely and this allows 
correctness of available molecular-dynamics models to 
be verified.
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Совмещенный рентгеноСтруктурный 
аналиЗ термичеСкого раСширения 

криСталлов татб

а. В. Станкевич, П. а. Слепухин, Б. г. Лобойко, 
г. Л. русинов, о. В. костицын, н. П. тайбинов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Практически все из известных материалов подвер-
жены термическому расширению (сжатию). Причем 
поведение при воздействии температуры у каждого 
материала различно: одни в значительной степени 
расширяются, другие осциллируют, третьи сжима-
ются. В этой связи изучение процесса анизотропно-
го теплового расширения (сжатия) кристаллических 
материалов позволяет приблизиться к детальному 
пониманию природы их строения. В свою очередь ме-
тодика совмещенного рентгеноструктурного анализа 
монокристалл-порошок в значительной степени уве-
личивает точность проводимого анализа кристалли-
ческого состояния вещества.

В данной работе выполнен рентгеноструктурный 
эксперимент для определения состояния кристал-
лического татБ при конечных температурах. Моно-
кристаллические образцы изучены в трех точках 100, 
200 и 298 к. Порошкообразные образцы в диапазоне 
от 150 до 550 к, с шагом 10 к. Проведено совмеще-
ние экспериментальных точек 200 и 298 к. С после-
дующей калибровкой кривой квазиизобарического 
расширения порошка татБ. В результате получены 
более точные оценки коэффициентов анизотропного 
термического расширения.

combInEd X-Ray dIFFRactIon analysIs 
oF tatb-cRystals thERmal EXPansIon

a. V. Stankevich, P. a. Slepukhin, B. G. loboilko, 
G. l. rusinov, o. V. Kostistyn, n. P. Taibinov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Practically all known materials undergo thermal 
expansion (compression). Temperature induces different 
response in each material, i.e. certain materials seriously 
expand, other materials oscillate, and the third ones 
compress. So, studying the process of anisotropic 
thermal expansion (compression) of crystalline materials 
approaches us to the detailed understanding what the 
nature of their structure is. In turn, the combined X-ray 
diffraction analysis «single crystal – powder» significantly 
increases accuracy of the crystalline state analysis.

This paper presents the X-ray diffraction experiment to 
determine the crystalline TaTB state at final temperatures. 
Single-crystal samples are studied at three points, i.e. 100, 
200, and 298 K. Powdered samples are studied within 150 
and 550 K with the 10K increment. experimental points 
of 200 and 298 K were combined with the follow-on 
calibration of the quasi-isobaric expansion curve for the 
powdered TaTB. as a result, more precise coefficients of 
anisotropic thermal expansion are obtained.
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иССледование воЗможноСти 
отверждения ПлаСтичных  

вЗрывчатых СоСтавов

а. С. гладков, г. П. куценко, С. П. Лунеев, 
Л. г. Сухова, о. В. Соснин, С. Э. Межерицкий

ао « госнии «кристалл»», г. дзержинск, россия
e-mail: kristall@niikristall.ru

для определения возможности отверждения плас-
тичных ВВ исследовались составы на основе тэна, 
приготовленные с использованием низкомолекуляр-
ного каучука Скдн и высокомолекулярного каучука 
СкЭПт.

отверждение осуществлялось двумя способами: 
с помощью хинолового эфира ЭХ-1 и путем серной 
вулканизации. В процессе исследований определены 
рецептуры вулканизующих агентов, обеспечивающие 
отверждение пластичного ВВ при температурах не 
выше 100°С, за время не более 

2 ч. оказалось, что для отверждения пластичных 
ВВ требуется в 2–3 раза больше вулканизующих 
агентов, чем для вулканизации близких по рецептуре 
эластичных ВВ, независимо от наличия в рецептуре 
низкомолекулярного или высокомолекулярного кау-
чука.

Пластичные составы, содержащие вулканизующие 
агенты для серной вулканизации менее пластичны,  
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чем составы, которые отверждаются с помощью хино-
лового эфира. Вероятно, хиноловый эфир выполняет 
также функцию поверхностно-активного вещества.

InVEstIGatIon oF thE PossIbIlIty  
oF cuRInG PlastIc  

EXPlosIVE comPosItIons

a. S. Gladkov, G. P. Kutsenko, S. P. luneev, 
l. G. Sukhova, o. V. Sosnin, S. e. Mezheritsky

JSC «GosnII «Kristall»», Dzerzhinsk, rossia
e-mail: kristall@niikristall.ru

To determine of the possibility of curing plastic 
explosives were studied formulations based on PeTn, 
prepared with using low-molecular rubber SKDn and 
high-molecular rubber SKePT.

Curing was performed in two ways: with using of 
quinolone ether of eQ-1 and vulcanization by sulfur. In the 
process of investigations were identified formulations of 
vulcanizing agents, curing providing of plastic explosive 
at temperatures not above 100°C for not more than 
2 hours. It turned out that for curing plastic explosives 
required in 2–3 times more of vulcanizing agents than for 
vulcanization with similar along formulation of elastic 
explosives, regardless of the presence in the formulation 
of low-molecular or high-molecular rubber.

Plastic compositions containing vulcanizing agents 
for vulcanization by sulfur less plastic than compositions, 
which are cured using quinolone ether. Probably, 
quinolone ether also functions as a surfactant.
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криСталлографичеСкие модели 
и СПектральные характериСтики 

индивидуальных вв

а. В. Станкевич, Б. г. Лобойко, 
о. В. костицын, н. П. тайбинов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

основная информация о веществе является фи-
зико-химической: модели структуры и спектральные 
характеристики. Важнейшим этапом эффективной 
работы с любыми веществами является создание ин-
формационной базы данных, содержащей как можно 
больше сведений о них. В дальнейшем использование 
баз данных позволяет быстро и точно выполнять ра-
боты по контролю качества, идентификации, обнару-
жению и разработке новых материалов.

В отделе 49 база данных ВВ строилась на основе 
анализа широко известных литературных источни-
ков с небольшими дополнениями и исследованиями, 
в том числе и расчетными. В созданную базу данных 

введены следующие сведения о структуре и свойствах 
индивидуальных ВВ:

1. кристаллографические модели, содержащие не-
зависимые координаты атомов, параметры кристал-
лической структуры и их изменения при воздействии 
температуры и давления.

2. дифракционные характеристики, содержащие 
модели дифракции и рассеяния на кристаллах ВВ 
рентгеновских лучей, волн материй, нейтронов, об-
ратно отраженных и быстрых электронов.

3. Спектральные характеристики, содержащие 
спектры и их анализ: колебательные (ик, кр), энерге-
тические (уф), атомно-силовые, терагерцовые, фото-
электронные, массовые и другие.

4. равновесная огранка кристаллов, содержащая 
теоретико-экспериментальный анализ кристаллов ВВ 
по данным микроскопии.

5. ядерный магнитный и электронный парамаг-
нитный резонанс.

на сегодняшний день созданная база данных лег-
ла в основу баз знаний для моделей искусственного 
интеллекта, виртуальной лаборатории фундамен-
тальных исследований и методик контроля качества 
ВВ. 

cRystalloGRaPhIc modEls  
and sPEctRal chaRactERIstIcs  

oF IndIVIdual EXPlosIVEs

a. V. Stankevich, B. G. loboilko, 
o. V. Kostistyn, n. P. Taibinov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Physical and chemical data, i.e. a structural model and 
spectral characteristics, turn out to be the key information 
about a material. The most important stage that ensures 
efficient work with any material is the development of the 
information database that includes as much as possible 
entries on these materials. hereafter, these databases 
will ensure quick and accurate quality control and 
identification, and will also help to quickly and accurately 
develop new materials.

In our department, he database was developed 
based on the analysis of well-known literary sources 
and then it was supplemented with certain investigation 
and calculation results. The newly-developed database 
includes the following data on the structure and properties 
of individual explosives:

1. crystallographic models: independent coordinates 
of atoms, crystalline structure parameters and changes in 
these parameters depending on applied temperatures and 
pressures;

2. diffraction characteristics: models for X-rays, 
matter waves, neutrons, as well as backward reflected and 
fast electrons diffracted and scattered on he crystals;

3. spectral characteristics: spectra [vibrational (Ir, CS), 
energy (UV), atomic-powered, terahertz, photoelectronic, 
mass spectra, etc.] and their analysis;
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4. equilibrium crystal cutting: theoretical and 
experimental analysis of he crystals using microscopic 
data.

5. nuclear magnetic and electron paramagnetic 
resonance.

Currently, the developed database forms the basis 
of the knowledge data bases for artificial intelligence 
models, the basic-research virtual laboratory, and quality 
control techniques.
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лаЗерное инициирование  
ниЗкоПлотных СмеСей тЭна  

С металличеСкими добавками 

В. и. таржанов, В. и. Сдобнов, 
а. д. Зинченко, а. и. Погребов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: v.i.tarzhanov@vniitf.ru

Представлены данные по лазерному инициирова-
нию низкоплотных смесей тЭна с металлическими 
добавками при варьировании дисперсности тЭна и 
размера частиц добавки. использовался лазер с дли-
ной волны 1,06 мкм и длительностью импульса 30 и 
40 нс. Показано существование минимумов на зави-
симостях пороговых параметров инициирования от 
содержания γ−добавок. для крупнодисперсных до-
бавок не обнаружено значимого различия в порогах 
инициирования смесей от природы металла при опти-
мальных содержаниях добавок γopt (кроме алюминия). 
для смесей тЭна с тонкодисперсным алюминием 
при γopt обнаружены существенно большие сниже-
ния пороговых параметров инициирования (6,2 раза) 
по отношению к прямому инициированию тЭна. По-
казана независимость порогов инициирования смесей 
от дисперсности S тЭна при γopt. Зарегистрировано 
расширение зависимостей пороговых параметров от γ 
с увеличением S при одновременном смещении γopt 
в область больших значений. Выявлена сильная зави-
симость порогов инициирования от плотности заряда 
смеси. Сформулированы основные положения меха-
низма лазерного инициирования смесей тЭна с до-
бавками.

lasERInItIatIon oF low-dEnsIty PEtn 
mIXEd wIth mEtal addItIVEs

V. I. Tarzhanov, V. I. Sdobnov, 
a. D. Zinchenko, a. I. Pogrebov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail:v.i.tarzhanov@vniitf.ru

Consideration is given to laser initiation of low-
density PeTn mixed with metal additives in conditions 
with varying both PeTn grain size and particle 
size of an additive. laser used for initiation had the  
1.06-μm wavelength and the burst time of 30 and 40 ns. 
«Threshold initiation-parameters versus additives 
content γ» relationships are shown to have minimums. 
for coarse-grained additives, mixture initiation 
thresholds are not observed to heavily depend on the 
metal nature with the optimal content of additives 
γopt (but for aluminum). for PeTn mixed with the 
fine-grained aluminum at γopt, the threshold initiation 
parameters are revealed to seriously decrease (6.2 times) 
compared to the direct initiation of PeTn. Mixture-
initiation thresholds are shown to be independent of 
PeTn grain size S at γopt. Branches of the «threshold 
parameters versus γ» curves are recorded to move apart 
with S increase when γopt is simultaneous shifting to 
the domain of large values. Thresholds are proved to 
heavily depend on the density of the mixture charge. 
Main principles related to the mechanism of laser 
initiation of PeTn mixed with additives are formulated.
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фиЗико-математичеСкое  
моделирование Подавления  

детонации в СмеСях водорода,  
метана и Силана С окиСлителем 

инертными микро- и наночаСтицами 

д. а. тропин, а. В. фёдоров

институт теоретической и прикладной механикиим.  
С.а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия
e-mail: d.a.tropin@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

исследования подавления детонационных волн в 
реагирующих газовых смесях инертными микро- и 
наночастицами в настоящее время являются актуаль-
ными с точки зрения взврыво- и пожаробезопасности 
промышленных производств, использующих смеси 
водорода, метана и силана в качестве рабочего тела. 
В частности, силан широко используется на пред-
приятиях полупроводниковой промышленности как 
газообразный источник кремния. кроме того, силан 
используют как инициатор воспламенения водоро-
да, который применяется в виде топлива в ракетных 
двигателях. Поэтому представляется полезным про-
гнозирование условий протекания и подавления де-
тонационных процессов в рассматриваемых смесях 
инертными микро- и наночастицами.

В работе разработаны физико-математические мо-
дели для описания процессов распространения, ос-
лабления и подавления детонации в смесях водорода, 
метана и силана инертными микро- и наночастицами. 
на их основе найдены зависимости дефицита скоро-
сти детонации от размера и концентрации инертных 
микро- и наночастиц. 
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Выявлено, что в газовзвесях с наночастицами су-
ществуют те же типы детонационных течений, что и 
в газовзвесях с микрочастицами: 1. стационарное рас-
пространение ослабленной детонационной волны при 
скоростях меньших скорости Чепмена-жуге; 2. подав-
ление детонационной волны. кроме того, определено, 
что механизмы подавления детонации микро- и нано-
частицами являются схожими и заключаются в распа-
де детонационной волны на замороженную ударную 
волну и отстающий фронт воспламенения и горения.

рассчитаны концентрационные пределы дето-
нации. Показано, что пределы детонации в рассмат-
риваемых смесях близки для частиц диаметрами от  
10 нм до 1 мкм. определено, что нарушается тенден-
ция в увеличении эффективности подавления дВ с 
уменьшением размера инертных частиц при переходе 
от микроразмерных к наноразмерным частицам. Вы-
явлено, что в газовзвесях с наночастицами концентра-
ционные пределы детонации в водород-кислородной 
и силано-воздушной смеси примерно одинаковые.

работа выполнена при поддержке рффи (гранты 
№16-08-00778-а, №15-08-01947-а). 
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Studies of detonation waves suppression in reacting 
gas mixtures by inert micro- and nanoparticles currently 
are relevant in terms of explosion and fire safety in 
industry using a mixtures of hydrogen, methane and silane 
as the working fluid. In particular, the silane is widely 
used in the semiconductor industry as the gaseous source 
of silicon. furthermore, silane is used as the initiator of 
hydrogen ignition, which is used as fuel in the rocket 
engines. Therefore, it is useful to predict the conditions 
and suppression of detonation processes in these mixtures 
by inert micro- and nanoparticles. 

In the paper the physical and mathematical models 
describing the processes of propagation, attenuation 
and suppression of detonation in mixtures of hydrogen, 
methane and silane by inert micro- and nanoparticles were 
developed. on the basis of these models the dependences 
of detonation velocity deficit on the size and concentration 
of inert micro- and nanoparticles were found.

It was revealed that in the gas suspensions with 
nanoparticles, exists the same types of detonation flows, 
as in gas suspensions with microparticles: 1. stationary 
propagation of attenuated detonation wave at velocities 
less than Chapman-Jouget velocity; 2. the suppression 
of detonation wave. In addition, it is determined that 
the mechanism of detonation suppression by micro- and 

nanoparticles are similar and consists in the decay of 
a detonation wave on frozen shock wave and lagging 
ignition and combustion wave.

The concentration limits of detonation were calculated. 
It is shown that the detonation limits in these mixtures are 
similar for particles with diameters ranging from 10 nm to 
1 micron. It was determined that the tendency of increasing 
of detonation suppression efficiency with decreasing of 
the inert particles size during the transition from micro 
to nanosized particles is violated. It was revealed that in 
the gas suspensions with nanoparticles the concentration 
limits of detonation in hydrogen-oxygen and silane-air 
mixture is approximately the same.

The work was supported by rfBr (grants no. 16-08-
00778-а, no. 15-08-01947-а).
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В. П. андрианов, о. н. дулин, В. г. каменев, 
П. В. кубасов, В. М. кузин, В. н. туркин, а. С. Шубин 

федеральное государственное унитарное предприятие 
«Всероссийский научно-исследовательский институт 

автоматики им. н.Л.духова», Москва, россия
e-mail: vturkin@vniia.net

В настоящее время во всем мире фотохронографы 
с зеркальной разверткой являются одним из основных 
инструментов для регистрации быстропротекающих 
газодинамических процессов. В связи с развитием 
цифровых технологий появились возможности в за-
мене фотопленки в фотокамерах данного типа на циф-
ровое устройство регистрации информации.

Во фгуП «Внииа» на базе Сфр разработано не-
сколько поколений приборных комплексов, в которых 
фотопленка была заменена на устройство цифровой 
регистрации, последним из них является  ткПф269. 
к сожалению, достигнутые технические характерис-
тики несколько уступают, американским фотокамерам 
с зеркальной разверткой, что обусловлено наличием в 
конструкции нашего регистратора фокона. 

для повышения технических характеристик была 
принципиально изменена конструкция устройства 
цифровой регистрации. В результате удалось сущест-
венно повысить технические характеристики прибор-
ного комплекса. В докладе представлены результаты 
макетирования устройства цифровой регистрации для 
фотохронграфа с зеркальной разверткой и анализ по-
лученных данных.
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thE REsults oF cREatInG  
EXPERImEntal modEl  
oF dIGItal REcoRdER  

FoR RotatInG mIRRoR camERas

V. P. andrianov, o. n. Dulin, V. G. Kamenev, 
P. V. Kubasov, V. M. Kuzin, V. n. Turkin, a. S. Shubin

federal State Unitary enterprise all-russia research Institute 
of automatics (VnIIa), Suschevskaya, Moscow, russia

e-mail: vturkin@vniia.net

now days rotating mirror streak cameras are 
considered to be the main instrument for registration 
of high speed gas-dynamics processes. Because of 
developing digital technologies appeared opportunity 
to change film in rotating mirror cameras on digital 
recorder. 

In fGUP «VnIIa» there were developed several 
systems based on rotating mirror camera Sfr, in which 
film was changed on the digital recorder, the last system 
was TKPf269. Unfortunately, technical characteristics of 
our camera were a little bit worse than the USa rotating 
mirror streak cameras, the main reason is that we use in 
our construction fiber optic taper.

for improving of technical characteristics we changed 
the construction of our digital recorder. In the result we 
improved characteristic of our system. In the report it is 
presented the results of creating the experimental model 
of digital recorder and it is presented the analysis of 
receiving results.
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чиСленное моделирование  
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детонационной волны  
С облаком инертных чаСтиц

и. а. Бедарев, а. В. фёдоров 

институт теоретической и прикладной механики  
им. С. а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия

e-mail: bedarev@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

известно, что детонационная волна в газовых и 
гетерогенных горючих смесях имеет ячеистую струк-
туру. также установлено, что добавление во взрыво-
опасную смесь инертных частиц способствует по-
давлению детонации. исследования взаимодействия 
детонационных волн и инертных частиц в основном 
проводятся в одномерной постановке и позволяют 
сделать оценки влияния объемной концентрации, диа-
метра частиц, их теплофизических свойств на спо-
собность ослабления и подавления детонации. од-
нако неодномерная структура детонационной ячейки, 
несомненно, оказывает влияние на параметры смеси 
взрывчатого газа с химически инертными частицами 
и на предельные характеристики детонации. таким 
образом, исследования параметров детонационной 

волны и оценка размера детонационной ячейки в сме-
сях горючих газов и инертных частиц представляют 
научный и практический интерес.

В работе рассмотрено взаимодействие детона-
ционной волны с облаком инертных неподвижных 
частиц. такая постановка задачи возможна в слу-
чае взаимодействия с относительно крупными час-
тицами (диаметром больше 100 мкм), когда за вре-
мя прохождения детонационной волны скорость  
и температура частиц меняются не слишком сильно, 
в пределах 20% от скорости и температуры потока 
за детонационной волной. газодинамика процесса 
моделировалась системой уравнений навье–Стокса, 
описывающей движение вязкого сжимаемого теп-
лопроводного газа, с учетом многокомпонентности 
газовой смеси и химической кинетики. Система до-
полнялась источниковым членом, учитывающим со-
противление взаимодействие с неподвижными сфе-
рическими частицами.

В результате разработана и верифицирована по 
времени задержки воспламенения и скорости дето-
национной волны простейшая модель приведенной 
кинетики для описания детонации водорода в воздухе. 
Создана методология расчета детонационных тече-
ний в anSYS fluent с использованием приведенной 
кинетики. Приведенная кинетика верифицирована по 
размеру детонационной ячейки в водородовоздушной 
смеси. разработана технология расчетов двумерных 
детонационных течений в системе реагирующая газо-
вая смесь – инертные частицы для анализа вопросов, 
связанных с подавлением ячеистой детонации. Полу-
чены значения объемной концентрации частиц, при-
водящие к срыву детонационной волны.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рнф (проект № 16-19-00010).

numERIcal sImulatIon oF cEllulaR 
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SB raS, novosibirsk, russia
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It is known that a detonation wave in gas and 
heterogeneous combustible mixtures has cellular structure. 
It is also found that the addition of inert particles in 
explosive mixture helps to suppress detonation. research 
of interaction of detonation waves and the inert particles 
are mainly carried out in one-dimensional formulation 
and make it possible to estimate the influence of 
volume concentration, particles diameter, their thermal 
properties on ability of detonation attenuation and 
suppression. however, the multidimensional structure 
of the detonation cell undoubtedly has influence on the 
parameters of explosive gas mixtures with chemically 
inert particles and on critical detonation characteristics. 
Thus, the investigation of detonation wave parameters 
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and estimation of the detonation cell size in mixtures of 
combustible gases and inert particles are of scientific and 
practical interest.

The interaction of the detonation wave with a 
motionless cloud of inert particles was considered. This 
formulation of the problem is possible in the case of 
detonation wave interaction with the relatively large 
particles (greater than 100 microns in diameter), when at 
the interaction time the particles velocity and temperature 
does not vary too much, within 20% of flow velocity 
and temperature behind the detonation wave leading 
front. Gas dynamics of the process was modeled using 
the navier–Stokes equations describing the motion of a 
viscous compressible heat-conducting gas, taking into 
account the multi-component gas mixture and chemical 
kinetics. The system was supplemented by the source term, 
which take into account the resistance of the interaction 
with motionless spherical particles.

as a result, simplest model of reduced kinetics was 
developed and verified by the ignition delay time and 
detonation wave velocity which describe the detonation 
of hydrogen in air. Methodology for calculating the 
detonation flows in anSYS fluent with reduced kinetics 
was created. reduced kinetics was verified by the 
detonation cell size in the hydrogen-air mixture. The 
technology of calculation of two-dimensional detonation 
flows in the system of reacting gas mixture - inert particles 
for the analysis of questions related to the suppression of 
cellular detonation. The values of the particle volume 
concentration leading to the detonation wave suppression 
were obtained.

The work was supported by rSf (project no. 16-19-
00010).
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иССледование термичеСких 
характериСтик СмеСей тнт и дна 

и. В. Чемагина, о. В. костицын, н. П. тайбинов, 
т. В. антипова, и. а. Баталова, а. Ю. тарасов, 

н. В. рачкова, Ю. а. Шахторин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты определения 
температур плавления (тПЛ, ºС) и температур интен-
сивного термического разложения (тир, ºС) смеси ве-
ществ (СВВ) 2,4,6-тринитротолуола (тнт) и 2,4-ди-
нитроанизола (дна) в зависимости от процентного 
содержания компонентов. 

исследовались механические смеси и сплавы по-
рошков тнт и дна (процентное соотношение тнт/
дна: 95:5, 90:10, 80:20, 70:30, 65:35, 60:40, 55:45, 
50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 и 5:95 масс%).

определение температур плавления исходных 
компонентов и СВВ: тнт/дна проводилось на диф-

ференциально-сканирующем калориметре и на при-
боре определения температуры плавления.

на дСк-кривых наблюдалось по два пика плавле-
ния для всех исследованных образцов СВВ. Первый 
пик соответствовал плавлению эвтектической смеси. 
Второй пик показывал плавление вещества, находя-
щегося в избытке.

Эвтектическая температура для порошкообразных 
СВВ (тнт/дна) составила 55, 7…55,8ºС, для спла-
вов – 50,3ºС….50,9ºС. 

С помощью данных, полученных при определении 
температур плавления были построены «диаграммы 
плавкости» для СВВ тнт/дна, найдена точка эвтек-
тики расплавов СВВ тнт/дна. Эвтектический со-
став (точка эвтектики), определенный по диаграммам, 
соответствовал соотношению компонентов:

– 35% дна ≤ тЭ ≤ 50% дна(масс.) – для порош-
кообразных СВВ;

– ~55%тнт: ~45%дна(масс.) – для сплавов СВВ.
на дифференциально-сканирующем калориметре 

при нагревании до 450°С со скоростью 1°С/мин ис-
следовался процесс термического разложения и оп-
ределялись температуры интенсивного термического 
разложения (тир,ºС) исходных компонентов и СВВ. 
отмечалось взаимное влияние соотношения компо-
нентов на температуру интенсивного разложения 
СВВ. 

studyInG thERmal chaRactERIstIcs  
oF tnt– dna mIXtuREs 

I. V. Chemagina, o. V. Kostitsyn, n. P. Taibinov, 
T. V. antipova, I. a. Batalova, a. Yu. Tarasov, 

n. V. rachkova, Yu. a. Shakhtorin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Melting temperatures (тmelt, ºС) and high-intensity 
thermal decomposition temperatures (тID, ºС) of 
2,4,6-trinitrotoluol (TnT) mixed with 2,4-dinitro anisol 
(Dna) were determined depending on percentage of 
components.

Consideration was given to mechanical mixtures 
and alloys of powdered TnT and Dna (TnT–Dna 
composition in percent: 95:5, 90:10, 80:20, 70:30,  65:35, 
60:40, 55:45, 50:50, 40:60, 30:70, 20:80, 10:90 и 5:95  
wt%).

Melting points of original components and their 
mixture, i.e. TnT/Dna, were determined using a 
differential scanning calorimeter and a melting-point 
determination instrument.

Curves given by the differential scanning calorimeter 
were observed to have two melting peaks for all test 
samples of mixtures. The first peak stands for the eutectic 
mixture melting. The second peak demonstrates melting 
of the excess material.

eutectic temperature was observed to be 55.7…55.8ºС 
for powdered mixtures (TnT– Dna) and 50.3ºС…
.50.9ºС – for alloys.
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Melting temperature data were used to construct 
«melting curves» for the TnT–Dna mixtures. The 
eutectic point of the melted TnT–Dna mixture was 
determined. The eutectic composition (eutectic point) 
determined by fusibility curves correspond to the mixture 
ratios:

35% Dna ≤ тe ≤ 50% Dna(wt.) – for powdered 
mixtures;

~55%TnT: ~45%Dna(wt.) – for mixture alloys.
Under up to 450°C heating at the rate of 1°C/min, 

the differential scanning calorimeter was used to 
study the thermal decomposition process and to 
determine temperatures when the high-intensity thermal 
decomposition (тID,ºС) of origin components and their 
mixture takes place. Mutual influence of the mixture 
ratio and the high-intensity mixture-decomposition 
temperature was noted.
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иССледование характериСтик 
гидридов металлов

и. В. Чемагина, о. В. костицын, 
н. П. тайбинов, т. В. антипова, 

а. Ю. тарасов, а. н. грецова, Ю. а. Шахторин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты исследова-
ний некоторых свойств порошков гидридов металлов 
(гидрида магния, гидрида алюминия, гидрида титана).

исследования включали: изучение морфологичес-
ких особенностей с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа, рентгенофазовый анализ на 
порошковом рентгеновском дифрактометре, терми-
ческий анализ на термогравиметрическом и диффе-
ренциально-термическом анализаторах.

Проведен анализ морфологии гидридов магния, 
алюминия и гидрида титана. гидрид магния состоит 
из частиц неправильной формы размером от 100 нм 
до 1 мкм, встречаются отдельные крупные кристаллы 
размером порядка нескольких мкм. гидрид алюминия 
состоит из сростков кристаллов кубической формы, 
кристаллы размером от 3 мкм до 15 мкм. гидрид ти-
тана состоит из частиц размером от нескольких сотен 
нанометров до 200 мкм.

дана сравнительная характеристика термостой-
кости гидридов. определены температуры разло-
жения гидридов, температуры окисления металлов. 
наиболее низкая температура разложения зафиксиро-
вана для гидрида алюминия тнир ~180°С. наиболее 
низкая температура начала интенсивного окисления 
отмечена для магния тнио ~340°С. для гидридов 
магния и титана процессы разложения и дальнейшего 
окисления металла на воздухе протекают практически 
одновременно. для гидрида алюминия процесс даль-

нейшего окисления алюминия начинается при значи-
тельно более высоких температурах, чем процесс раз-
ложения данного гидрида (разница составляет более 
300°С). 

Показано, что исследуемые порошки гидридов 
металлов, кроме основного вещества (гидридов) со-
держат соответствующие оксиды, возможно, чистый 
металл и примеси.

studyInG chaRactERIstIcs  
oF mEtal hydRIdEs

I. V. Chemagina, o. V. Kostitsyn, n. P. Taibinov, 
T. V. antipova, a. Yu. Tarasov, 

a. n. Gretsova, Yu. a. Shakhtorin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Paper presents results of studying certain properties 
of powdered metal hydrides (magnesium, aluminum, and 
titanium hydrides).

Morphological traits were studied with the help of 
the scanning election microscope, the X-ray powder 
diffractometer was used for the X-ray phase analysis, 
and thermal analysis was performed by means of the 
thermogravimetric and differential thermal analyzers.

Morphology of the magnesium, aluminum, and 
titanium hydrides was analyzed. Magnesium hydride 
was observed to include irregular-shaped particles with 
the size from 100 nm to 1 μm and also individual large 
crystals with the size of several micrometers. aluminum 
hydride was observed to include aggregates of cubical-
shaped crystal having from 3 μm to 15 μm in size. 
Titanium hydride was observed to comprise particles with 
the size from several hundreds of nanometers up to 200 
μm.

Thermal stability of hydrides was compared. 
Temperatures of hydrides decomposition, as well as 
temperatures of metals oxidation were determined. The 
lowest decomposition temperature was recorded for 
aluminum hydride, тlID ~180°C. The lowest temperature 
of high-intensity oxidation onset was observed for 
magnesium, тlIo~340°C. for magnesium and titanium 
hydrides, decomposition and further air oxidation of 
metals are running practically at the same time. for the 
aluminum hydride, further oxidation of aluminum begins 
at higher temperatures compared to decomposition of the 
given hydride (difference is more than 300°C).

In addition to the base materials (hydrides), the test 
powdered hydrides of metals contain appropriate oxides, 
possibly pure metal, and admixtures.
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релятивиСтСкая лаЗерная  
нано-ПлаЗменная фотоника
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государственный оптический институт  
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институт им. Макса Борна, Берлин, германия

e-mail: alexanderandreev72@yahoo.com

Лазерное излучение ультравысокой интенсивнос-
ти (уВи) производит быстрые частицы при взаимо-
действии с твердыми мишенями. Большинство групп 
использует в экспериментах тонкую фольгу из-за 
возможности их легкой характеризации и размеще-
ния. импульс уВи лазера может ускорить электроны 
и затем ионы в тонкой фольге до энергий десятков 
MeВ на нуклон и высоко коллимированные пучки 
ионов могут быть получены. однако, эффективность 
таких мишеней недостаточно высока. ускорение час-
тиц и генерация рентгена от различных нано струк-
турированных мишеней, освещенных уВи лазерным 
импульсом, были изучены нами аналитически и чис-
ленно. изготовление таких мишени возможно, напри-
мер, в виде тонкой подложки с «щеткой», состоящей 
из длинных тонких проводов. Поглощение лазерной 
энергии в такой мишени близко к 100%. фактор пре-
образования лазерной энергии в энергию быстрых ио-
нов для такой мишени может достигать десятков про-
центов. такие мишени также производят эффективно 
большой поток релятивистских электронов, распро-
страняющихся вдоль проводов и после их искрив-
ления. Соединение всех проводов в один позволяет 
уменьшать поперечный размер облака быстрых элек-
тронов. Плотность потока энергии горячих электро-
нов в такой связке, распространяющихся вдоль одного 
нано-провода, превышает в несколько раз интенсив-
ность лазерного импульса. аналитически и численно 
построены, зависимости чисел и температуры горя-
чих и холодных электронов от параметров мишени 
освещенной коротким лазерным импульсом реляти-
вистской интенсивности. Показано что изменением 
размера, периода и толщины нано-структурирован-
ной мишени, возможно управлять параметрами двух 
температурных электронных функций распределе-
ния энергии и увеличить выборочно преобразование 
лазерной энергии в K-α радиацию или в протонное 
ускорение. результаты моделирований сравнивались  
с полученными экспериментальными данными и по-
казали хорошее согласие.

RElatIVIstIc lasER 
 nano-Plasma PhotonIcs

a. a. andreev

Sankt Petersburg State University, Sankt Petersburg, russia
Vavilov State optical Institute, Sankt Petersburg, russia

Max-Born Institute, Berlin, Germany
e-mail: alexanderandreev72@yahoo.com

Ultrahigh intensity (UhI) laser radiation produces 
fast particles at interaction with solid targets. Most 
groups use in experiments a thin foils because of the 
possibility to characterize them well and they can be 
positioned easily. UhI laser pulses may accelerate 
electrons and then ions in thin foils to energies of tens 
MeV per nucleon and highly collimated ion beams may 
be formed. anyway, the efficiency of such targets is not 
so high. Particle acceleration and X-ray generation in 
different nanostructured targets irradiated by UhI laser 
pulses has been studied here with analytical model and 
PIC simulations. It is possible to manufacture such targets 
for example, as a thin substrate with «brash» consisted 
from long thin wires. The absorption of laser energy in 
such target is close to 100%. The factor of conversion 
of laser energy in energy of fast ions for such target 
can come approximately to tens percents. Such targets 
also generate effectively a big current of relativistic 
electrons, propagating along the wires and following 
their curvature. It follows that the optimal wire thickness 
should be of several lengths of the skin layer of the 
electrical field and has to be in the order of magnitude 
of tens of nanometers. The distance between wirers can 
vary between several Debye radiuses up to values of a 
few laser wavelengths. Collecting all wirers in only 
one allows to reduce the transverse size of fast electron 
cloud. The density of the energy flux of the hot electrons 
in such bunch, propagating along one nanowire exceeds 
several times the intensity of the laser pulse. By means 
of analytical and numerical modeling are constructed the 
dependences of numbers and temperatures of hot and cold 
electrons from the parameters of a relief targets irradiated 
by a short laser pulse of relativistic intensity. It is shown, 
that changing of a relief size, period and a thickness of a 
target substrate, it is possible to manipulate parameters 
of two temperature electron energy distribution function 
and to increase selectively transformation of laser energy 
into K-α radiation or into proton acceleration. The results 
of the simulations were compared with the experimental 
data and have shown a good coexistence
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иЗлучение вавилова–черенкова При 
раСПроСтранении мощных коротких 
ЭлектричеСких имПульСов в маССиве 
невЗаимодейСтвующих нанотрубок

н. р. Садыков, н. В. Юдина, а. В. апороски

Снежинский физико-технический институт 
национальный исследовательский ядерный университет 

«Мифи», Снежинск, россия
e-mail: n.r.sadykov@rambler.ru 

Существует большое число процессов, связанных 
с излучением, поглощением и усилением электромаг-
нитных волн при сверхсветовом движении зарядов  
и различных систем (диполи, атомы и т. д.). При дви-
жении излучателя в среде или вблизи среды со ско-
ростями, превосходящими фазовую скорость света  
в этой среде, возникают качественно новые явления –  
эффект Вавилова–Черенкова для заряда, черенков-
ское излучение дипольных и магнитных моментов  
в безграничной среде и в щелях или каналах, черен-
ковское поглощение, испускание черенковских глюо- 
нов при прохождении через среду партонных токов. 

рассмотрен механизм генерации излучения, источ-
ником которого являются модулированные относи-
тельно переменной z − v/t поверхностные токи в мас-
сиве невзаимодействующих параллельных друг другу 
нанотрубок. нанотрубки ориентированы перпенди-
кулярно оси oz, а скорость v больше скорости света 
в среде. на качественном уровне изучаемый процесс 
излучения аналогичен излучению Вавилова–Черенко-
ва системой диполей, которые движутся со сверхсвето-
вой скоростью вдоль оси oz и амплитуда которых мо-
дулирована как f(z) = exp((−z)/z0)cos((ω0z)/υ). Показано, 
что с помощью данного метода можно генерировать 
интенсивные СВЧ- и терагерцовые излучения. дана 
оценка величины миллиметрового излучения, кото-
рое можно получить с помощью массива нанотрубок. 
При амплитуде тока jx = 105 a/m2, поперечных разме-
рах массива нанотрубок R = 0,1 m, частоте собствен-
ных колебаний поверхностных токов в нанотрубках  
ω0 = 1012 s−1 величина излучения на единицу длины 
системой на основе нанотрубок Φp/L ≈ 16 J/m. 

рассмотренная задача перекрывается с зада-
чей, в которой рассмотрены трехмерные объемные 
проволочные метаматериалы на основе бесконечно 
длинных проводов 3D «wire metamaterial» или плос-
кие полубесконечные периодические проволочные 
структуры. отличие от проволочных метаматериалов 
состоит в том, что массив состоит из наночастиц ко-
нечной длины и в силу наличия существенного замед-
ления поверхностных волн тока в удлиненных нано-
частицах размеры оказываются значительно меньше, 
чем в случае проволочек. 

ключевые слова: излучение Вавилова–Черенкова, 
наноструктуры, терагерцовое излучение, метамате- 
риалы.

VaVIloV–chEREnkoV RadIatIon  
at thE PRoPaGatIon oF thE shoRt 

ElEctRIc PulsEs In thE aRRay  
oF nonIntERactInG nanotubEs

n. r. Sadykov, n. V. Yudina, a. V. aporoski

Snezhinsk Physics and technology Institute national research 
nuclear University «MePhI», Snezhinsk, russia

e-mail: n.r.sadykov@rambler.ru 

There are many processes, associated with radiation, 
as absorption, amplifying of the electromagnetic waves 
at the superluminal movement of charges and the differ-
ent systems (dipoles, atoms etc.). In the process of radia-
tor movement or near the medium with the superluminal 
speed above the phase velocity in this medium the new 
effect are appear: the Vavilov–Cherenkov radiation of 
charge, the radiation of dipole and magnetic pulses in un-
limited medium and in the gaps or in the channels, the 
Cherenkov absorption, the emission of Cherenkov gluons 
while passing the parton currents medium. 

We review the mechanism of radiation generation, 
which sources are modulated relative to variable z − v/t 
surface currents in the arrays of non-interacting parallel 
nanotubes. The nanotubes are oriented perpendicularly 
the oz axis and the speed v is greater the speed of light 
in the medium. In the qualitative sense, the process 
of generation is analogous to the Vavilov–Cherenkov 
radiation by the dipole system, moving along the 
oz axis and which amplitudes are modulated as 
f(z) = exp((−z)/z0)cos((ω0z)/υ). It was shown that using 
this method one can generate intensive microwave 
and terahertz radiations. We give the estimate value 
of the millimeter radiation, which can be obtain using 
the nanotubes array. at the amplitude of the current  
jx = 105 a/m2, the transverse sizes of the nanotube array 
R = 0.1 m and frequency of natural oscillations of surface 
currents in nanotubes ω0 = 1012 s−1, the value of radiation 
per length unit by the nanotube system is Φp/L ≈ 16 J/m. 

The problem we reviewed intercrosses with the 
problem, where the 3D wire metamaterials based on the 
infinitely long wires or plain semi-infinite periodic wire 
structures were reviewed. The difference from the wire 
metamaterial is that array consist of nanoparticles of finite 
length and due to presence of significant deceleration of 
surface wave currents in the prolonged nanoparticles the 
sizes are significantly less that in the case of wire. 

Keywords: Vavilov–Cherenkov radiation, nanostructu- 
res, terahertz radiation, metamaterials
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Представлены результаты численных эксперимен-
тов по многомерному моделированию радиативно 
охлаждающихся ударных волн (руВ) и их плотных 
слоев в астрофизических задачах с помощью различ-
ных численных методик в различных физических и 
вычислительных постановках. исследуется структура 
плотного слоя за фронтом руВ, его формирование и 
эволюция в расчетах, указываются факторы физичес-
кой и численной природы, которые как способствуют 
поддержанию его формы, так и приводят к неустой-
чивостям. 

обнаружено, что при определенных физических 
условиях, в расчетах на декартовых сетках плотные 
оболочки криволинейной формы испытывают силь-
ную изгибную неустойчивость с последующей фраг-
ментацией вскоре после своего возникновения, тогда 
как на полярных они распространяются практически 
без искажений. Это объясняется как усиление числен-
ных изгибных возмущений, накладываемых сетками, 
неколлинеарными линиям тока, за счет физических 
неустойчивостей класса рэлея–тейлора, условия для 
которых естественным образом обнаруживаются как 
в структуре квазистационарного течения за фронтом 
руВ, так и при эпизодах транзиентного ускорения 
плотного слоя в процессе установления динамичес-
кого баланса давлений после резкого перехода сре-
ды из адиабатического режима в режим объемных 
радиативных потерь. Помимо численных шумов эти 
неустойчивости также легко могут возбуждаться и 
флуктуациями параметров внешней среды. напротив, 
часто упоминаемая т.н. нелинейная неустойчивость 
плотного слоя (нелинейная неустойчивость Вишняка) 
по результатам экспериментов с физическими воз-
мущениями оказывается маловероятной в реальных 
условиях, т.к. обнаружено, что для эффективного воз-
буждения она требует весьма специфического про-
странственного упорядочивания флуктуаций. 

из анализа описанных явлений сформулированы 
новые требования к расчетным методикам, чтобы мо-

делирование радиативных ударных волн было физи-
чески корректным и свободным от численных арте-
фактов.

on PhysIcal and numERIcal 
InstabIlItIEs aRIsInG In sImulatIons  

oF non-statIonaRy RadIatIVEly  
coolInG shocks

D. a. Badjin1,2, S. I. Glazyrin1,2,3, 
K. V. Manukovskiy2, S. I. Blinnikov2,1,4
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3national research nuclear University «MePhI», 
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4Kavli Institute of Physics and Mathematics of Universe, 
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We describe our modelling of the radiatively cooling 
shocks and their thin shells with various numerical tools 
in different physical and calculational setups. We inspect 
structure of the dense shell, its formation and evolution, 
pointing out physical and numerical factors that sustain 
its shape and also may lead to instabilities. 

We have found that under certain physical conditions, 
the circular shaped shells show a strong bending instability 
and successive fragmentation on Cartesian grids soon 
after their formation, while remain almost unperturbed 
when simulated on polar meshes. We explain this by 
physical rayleigh–Taylor like instabilities triggered 
by corrugation of the dense shell surfaces by numerical 
noise. Conditions for these instabilities follow from both 
the shell structure itself and from episodes of transient 
acceleration during re-establishing of dynamical pressure 
balance after sudden radiative cooling onset. They are also 
easily excited by physical perturbations of the ambient 
medium. The widely mentioned non-linear Thin Shell 
Instability, in contrast, in tests with physical perturbations 
is shown to have only limited chances to develop in real 
radiative shocks, as it seems to require a special spatial 
arrangement of fluctuations to be excited efficiently. 

The described phenomena also set new requirements 
on further simulations of the radiatively cooling shocks 
in order to be physically correct and free of numerical 
artefacts.



Секция 3. явления в плотной плазме112

3-4
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С Помощью СоСтавной мишени
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для оптимизации комбинированного режима ус-
корения протонов предложена  составная мишень, 
подтвержденная путем численного моделирования 
воздействия сверхинтенсивного лазерного импульса 
с круговой поляризацией (CP) на мишень из плотно-
го углеводородного материала (Ch) вместо мишени 
из чистого водорода (h). Моделирование проводи-
лось методом частиц в ячейке (PIC). режим комби-
нированного ускорения протонов представляет собой 
двухэтапную схему ускорения, сочетающую в себе 
этап ускорения с доминированием радиационного 
давления (rPDa) и этап лазерного кильватерного 
ускорения (lWfa), следующие друг за другом. на 
первом этапе протоны предварительно ускоряются 
во время облучения Сн мишени сверхинтенсивным 
лазерным импульсом. После прохождения лазерного 
импульса через Сн мишень и его распространения 
в газовой плазме малоплотного трития, лазерный 
импульс возбуждает кильватерную волну. Протоны 
большой энергии, предварительно ускоренные на 
первом этапе, теперь могут быть ускорены до гораз-
до более высоких энергий с помощью lWfa. В ре-
зультате, по сравнению с использованием мишени из 
чистого н генерируются протоны с более высокими 
энергиями (примерно от 20 гэВ до 30 гэВ) и более 
низким разбросом по энергии (примерно от 18% до 
5% полной ширины на полувысоте). обнаружено, что 
при использовании мишеней из Сн протоны могут 
быть более надежно пред-ускорены во время первого 
rPDa-этапа. С увеличением отношения концентра-
ций углерода и водорода разброс по энергии стано-
вится меньше, а максимум энергии протона – выше. 
также показано, что для одной и той же интенсив-
ности лазерного излучения, составляющей около  
1022 Вт/см2, использование Ch мишени приведет к бо-
лее высокой энергии протонов по сравнению с ми-
шени из чистого н. кроме того, энергию протонов 
можно еще более увеличить путем применения от-
рицательного в продольном направлении градиента 
плотности окружающей плазмы.

ключевые слова: комбинированное ускорение 
протонов; углеводородная мишень; ускорение с доми-
нированием радиационного давления; лазерное киль-
ватерное ускорение.
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In order to optimize the combined proton accelera-
tion regime, a target composition scheme is proposed and 
verified by particle-in-cell (PIC) simulations by using an 
ultra-intense circularly polarized (CP) laser pulse irradi-
ating an overdense hydrocarbon (Ch) target, instead of a 
pure hydrogen (h) target. The combined acceleration re-
gime is a two-stage proton acceleration scheme combin-
ing the radiation pressure dominated acceleration (rPDa) 
stage and the laser wakefield acceleration (lWfa) stage 
sequentially together. In the first stage, protons get pre-ac-
celerated when an ultraintense laser pulse irradiating the 
Ch target. after laser pulse penetrating through the Ch 
target and propagating in the underdense tritium plasma 
gas, the wakefield is driven by the laser pulse. The en-
ergetic protons which pre-accelerated by first stage can 
now get accelerated to much higher energy by lWfa. fi-
nally, protons with higher energies (from about 20 GeV 
up to 30 GeV) and lower energy spreads (from about 
18% down to 5% in full-width at half maximum) are gen-
erated, as compared to the use of a pure h target. It is 
found that protons can be more stably pre-accelerated in 
the first rPDa stage when using Ch targets. With the in-
crease of the carbon-to-hydrogen density ratio, the energy 
spread is lower and the maximum proton energy is high-
er. It also shows that for the same laser intensity around  
1022 W/cm2, using the Ch target will lead to a higher 
proton energy, as compared to the use of a pure h target. 
additionally, proton energy can be further increased by 
employing a longitudinally negative gradient of a back-
ground plasma density.

Keywords: Combined proton acceleration; hydrocar-
bon target; radiation pressure dominated acceleration; 
laser wakefield acceleration
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нагрев DT смеси альфа-частицами является край-
не важным моментом для реализации термоядерно-
го синтеза, и потому изучался в течение многих лет. 
Помимо DT-топлива в конструкциях термоядерных 
мишеней или сборок для быстрого термоядерного за-
жигания, нагреваемых ионами, используются и дру-
гие материалы, такие как Be и au. Во время процесса 
имплозии эти материалы неизбежно смешиваются  
с DT топливом. нам до сих пор неизвестно, как при-
мешанный материал влияет на нагрев DT топлива. 
Это обстоятельство послужило мотивацией для на-
стоящей работы, в которой исследуется случай горя-
чей плотной смеси с au.

для исследования этой проблемы на основе моде-
ли среднего атома [1] мы недавно провели ряд работ 
[2] по первопринципному и самосогласованному рас-
чету тормозной способности в плазме, где рассматри-
вались ядерное торможение, неупругое торможение  
и торможение электронами плазмы. В нашей работе 
мы провели подробные расчеты неупругих процессов 
и ввели новое распределение по скоростям для сво-
бодных электронов, которое отличается от максвеллов- 
ского распределения из-за влияния сильного электро-
статического поля многозарядного иона мишени. для 
расчета торможения альфа частиц в DT плазме вводит-
ся механизм флуктуации поля [3]. установлено, что на-
грев плазмы прекращается, когда энергия налетающей 
частицы снижается до температуры плазмы Te. на 
основании этого получено распределение электрон-
ионной энергии в DT плазме. наши расчеты хорошо 
воспроизводят экспериментальные данные в плазме 
al [4] и Be. наконец, проведено исследование распре-
деления электрон-ионной энергии для альфа частиц  
в плазме смеси DT и au в широком диапазоне темпера-
тур и плотностей DT плазмы в случае твердотельного 
au при его различном процентном содержании.

Благодарности: настоящая работа выполнена 
при поддержке научно-технического фонда ки-
тайской академии технической физики по гранту  
№ 2014B09036, китайского национального научного 
фонда (гранты №№ 111574034, U1530142, 11474031  
и 11371218).
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The heating of DT ion by alpha particle is crucial 
to the realization of the nuclear fusion and it has been 
studied for many years. Besides DT material, some other 
materials such as Be and au are often used in the design 
of fusion targets or fusion device of fast ignition driven by 
ions. During the implosion process these materials would 
mix with DT fuel inevitably. how the mixed material 
influence the heating of DT ion is still unknown to us, 
which is the motivation of the present work, where the 
case for hot dense au mixture is considered.

In order to investigate this problem basing on average 
atom model [1] we have made some works [2] in recent 
years for ab initio and self-consistent calculation of 
stopping power in plasmas, where nuclear stopping, 
inelastic stopping and plasma electronic stopping are 
considered. In our work the inelastic processes are 
calculated in detail and a new velocity distribution for 
free electrons is introduced which is different from the 
Maxwellian distribution due to the strong electrostatic 
field from the highly charged target ion. The mechanism 
of the field fluctuation [3] is introduced to get the stopping 
of alpha particles in DT plasmas and it is found that the 
heating of the plasma is stopped when the projectile 
energy is slowed down to the plasma temperature Te. 
Based on this the electron-ion energy partition in DT 
plasmas is obtained. our calculation could well reproduce 
the experimental data in al [4] and Be plasmas. finally 
electron-ion energy partition for alpha particle in the 
mixed DT and au plasmas is studied in the case of solid 
au density with a huge range of plasma temperature and 
DT density for different percentage of au.
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Chinese national foundation of Sciences (Grants nos. 
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характериСтики ПикоСекундного 
Электронного Пучка для  

воЗбуждения в металличеСкой  
ПлаЗме твердотельной ПлотноСти 

Сильно неравновеСных СоСтояний

С. В. Барахвостов, н. Б. Волков1, 
к. а. нагаев, а. и. Липчак, и. С. турмышев

институт электрофизики уро ран, екатеринбург, россия
1e-mail: nbv@iep.uran.ru

Электронный пучок пикосекундной длительности 
является перспективным инструментом для возбуж-
дения сильно неравновесных состояний в металле 
(металлической электронной плазме). цель нашей 
работы – исследование характеристик электронного 
пучка, оптимальных с точки зрения его применения 
для исследования нелинейной механизмов возбужде-
ния и релаксации сильно неравновесных состояний 
металла. 

для генерации электронного пучка нами исполь-
зовалась установка eXCITor, описанная ранее в ра-
боте [1]. измерялось напряжение на входе вакуумного 
диода с помощью емкостного делителя и ток пучка  
с помощью токового коллектора, основным элемен-
том которого являлся цилиндр фарадея. Сигналы  
с делителя и коллектора регистрировались 4-х каналь-
ным цифровым осциллографом Tektronix DPo70404C 
с полосой пропускания 4 Ghz. В экспериментах ис-
пользовались медный, самариевый, вольфрамовый 
и графитовый катоды одинаковой формы с острой 
кольцевой кромкой диаметром 2 мм. расстояние меж-
ду катодом и анодной фольгой изменялось от 1 до  
3,1 мм для катодов из меди, самария и вольфрама. для 
графитового катода это расстояние составляло 1–6,1 мм.  
В результате экспериментов установлены следую-
щие оптимальные параметры электронного пучка: 
медный катод, Umax = −142 2  kV  и длительность 
импульса на полуширине ∆t U0 5 416 16,

( ) = ±  ps  – 
длина промежутка L = 2  мм, Imax , ,= −13 85 0 55  A  
и ∆t I0 5 198 6,

( ) = ±  ps;
Sm:
Umax = −146 2  kV,  ∆t U0 5 28

44388,
( ) = −

+  ps  – L =1 9, мм,  
Imax ,

,,= − +
−11 233 2 433

1 567  A, ∆t I0 5 12
16188,

( ) = −
+  ps ; 

W: Umax = − +
−148 4

2  kV,  ∆t U0 5 10 667
17 333390 667,

( )
,
,,= −

+  ps  – 
L = 1 мм, Imax ,

,,= − +
−12 467 1 967

1 48  A , 
∆t I0 5 6 667

9 333186 667,
( )

,
,,= −

+  ps ;
графит:
Umax ,

,,= − +
−144 333 5 333

5 667  kV , ∆t U0 5 82 667
65 333458 667.

( )
,
,,= −

+  ps – 
L = 3 1,  мм, Imax ,

,,= − +
−10 757 0 957

1 913  A , ∆t I0 5 32
24220,

( ) = −
+  ps .

По отпечаткам пучка на дозиметрической пленки 
цдП-2-ф2 получена верхняя оценка диаметра пучка 
Db  и угла его расходимости α  для медного катода 
при L=2 мм: Db = −3 5 4, мм, α = −20 556 26 565, , o .

данная работа выполнена в рамках государствен-
ного задания №0389-2014-0006, а также при час-
тичной финансовой поддержке рффи (проект no. 
16-08-00466) и фано в рамках программы фунда-
ментальных исследований уральского отделения ран 
«Вещество при высоких плотностях энергии» (проект 
№ 15-12-8).
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oF hIGh non-EqIlIbRIum statEs In mEtal 
solId-statEstatE-dEnsIty Plasma
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a. I. lipchak, I. S. Turmyshev
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Picosecond e-beam is a perspective instrument for 
the excitation of high non-equilibrium states in the metal 
(metal electron plasma). The main aim of the work is to 
find the e-beam characteristics that are optimal from the 
point of view of its application for the investigation of 
nonlinear excitation and relaxation mechanisms of highly 
non-equilibrium states in metal.

To generate e-beam earlier described in [1] 
experimental setup eXCITor was used. Input voltage on 
the vacuum diode was measured by the capacitive divider 
and the beam current measured by the current collector 
based on faraday cup detector. The signals from the 
divider and collector were recorded by 4-channel digital 
oscilloscope Tektronix DPo70404C with bandwidth of  
4 Ghz. Copper, samarium, tungsten and graphite cathodes 
of similar shape with the ring sharp edge with diameter of 
2 mm were used in experiments. The distance between 
the cathode and the anode foil was varied from 1 to  
3.1 mm for cathodes made of copper, samarium and 
tungsten. for graphite cathode distance was varied from 1 to  
6.1 mm. The following optimum electron beam parameters 
were obtained in this experiments: Umax = −142 2  kV  
and full width at half maximum ∆t U0 5 416 16.

( ) = ±  ps  
at distance between cathode and anode L = 2 mm , 
Imax . .= −13 85 0 55  A  and ∆t I0 5 198 6.

( ) = ±  ps ; 
Sm:
Umax = −146 2  kV,  ∆t U0 5 28

44388.
( ) = −

+  ps  – L = 1 9.  mm , 
Imax .

..= − +
−11 233 2 433

1 567  A , ∆t I0 5 12
16188.

( ) = −
+  ps ;

W:
U t Umax .

( )
.
..= − =+

−
−
+148 390 6674

2
0 5 10 667

17 333 kV,  ps∆  – 
L = 1 mm , Imax .

..= − +
−12 467 1 967

1 48  A , 
∆t I0 5 6 667

9 333186 667.
( )

.

..= −
+  ps ; 

graphite:
Umax .

..= − +
−144 333 5 333

5 667  kV , ∆t U0 5 82 667
65 333458 667.

( )
.
..= −

+ . 
ps – L = 3 1.  mm , Imax .

..= − +
−10 757 0 957

1 913  A , 
∆t I0 5 32

24220.
( ) = −

+  ps . 
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Upper bound of diameter Db  and divergence angle α  
of e-beam for copper cathode were obtained at L = 2 mm 
using e-beam imprints on the CDP-2-f2 dosimetric film: 
Db = − = −3 5 4 20 556 26 565. . . mm, oα .

This work was carried out within the state order no. 
0389-2014-0006 and under the partial financial support of 
the rfBr (project no. 16-08-00466) and the faSo with-
in the Ural Branch of raS fundamental research program 
«Matter at high energy densities» (project no. 15-1-2-8).
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лаЗерного иЗлучения
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2физический институт им. П.н. Лебедева ран, 

Москва, россия
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e-mail: glazyrin@itep.ru

Современные схемы лазерного термоядерного син-
теза (ЛтС) требуют использования мощных потоков 
лазерного излучения, облучающих либо саму термо-
ядерную мишень, либо стенки бокс-конвертера (хол-
раума). В условиях, когда эти потоки не превышают 
критические значения для возбуждения лазер-плаз-
менных неустойчивостей, поглощение описывается 
моделью обратно-тормозных процессов, что учиты- 
вается во всех стандартных ЛтС-кодах. известно, что 
лазерное энерговыделение модифицирует функцию 
распределения электронов, отклоняя ее от максвел-
ловской. Это значит, что корректный учет процессов  
в области энерговыделения требует кинетического 
описания. В данном докладе рассматриваются еще 
два кинетических эффекта, влияющих на эффектив-
ность поглощения лазерного излучения плазмой. Пер-
вый эффект – так называемый нелокальный теплопе-
ренос, когда из-за больших градиентов температуры  
в области энерговыделения тепловой поток отклоня-
ется от закона Спитцера-Харма. Поток тепла влияет 
на температуру в области поглощения и, тем самым, 
контролирует эффективность поглощения лазера. 
Второй эффект – генерация ионно-звуковой турбу-
лентности (иЗт), условия для развития которой мы 
обсуждаем в этой работе. иЗт характеризуется мелко-
масштабными флуктуациями плотности, на которых 
возникает дополнительное, так называемое аномаль-

ное поглощение. учет указанных процессов важен 
как в схемах с прямым, так и непрямым облучением 
на современных установках ЛтС.

anomalous EFFEcts In lasER 
aBSorPTIoN

S. I. Glazyrin1,3, a. V. Brantov1,2, S. a. Karpov1, 
I. f. Potapenko1,4, V. Yu. Bychenkov1,2

1Center for fundamental and applied research, 
Dukhov research Institute of automatics (VnIIa),  

Moscow, russia
2lebedev Physics Institute, russian academy of Sciences, 

Moscow, russia
3Institute for Theoretical and experimental Physics, nrC KI, 

Moscow, russia
4Keldysh Institute of applied Mathematics, russian academy 

of Sciences, Moscow, russia
e-mail: glazyrin@itep.ru

Modern schemes for inertial confinement fusion (ICf) 
with lasers utilize high fluxes that irradiate a thermonuclear 
target or a hohlraum. In case when these fluxes do not ex-
ceed critial values for initiating laser-plasma instabilities, 
the absorption is describedby the inverse bremsstrahlung 
model. The model is implemented in all ICf codes. It is 
well-known that laser energy deposition perturbs elec-
tron distribution function and it deviates from Maxwell. 
This fact requires the use of kinetics to correctly describe 
processes in the region of energy deposition. This paper 
considers two additional kinetic effects, that affect the 
efficiency of laser absorption by plasma. The first – non-
local heat transport, when the heat flux deviates from the 
Spitzer-harm law due to large temperature gradients.  The 
heat transport determines the temperature in energy depo-
sition region and, therefore, controls the efficiency of ab-
sorption. The second effect – ion-acoustic turbulence (IaT). 
The conditions for IaT are discussed in the paper. The 
turbulence is manifested by small-scale density fluctua-
tions, where additional laser absorption appears (it is called 
anomalous). accounting for these effects is crucial both for 
direct and indirect drive schemes at modern laser facilities.
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генерация магнитного Поля  
в ПлаЗме лаЗерного Пучка  

выСокой Энергии По реЗультатам  
2d моделирования

а. С. гнутов, С. а. донцов, к. а. Волкова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: asgnutov@vniief.ru

Произведена оценка величины магнитного поля, 
возникающего при взаимодействии лазерного излу-
чения установки мегаджоульного класса с твердой  
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мишенью. из возможных механизмов образования са-
могенерирующихся магнитных полей в области лазер-
ного пятна рассматривается один, роль которого пред-
полагается ведущей, а именно – генерация магнитного 
поля на градиентах электронной плотности и темпера-
туры.

для оценки уровня достижимых значений маг-
нитной индукции в области разлета лазерной плазмы 
выполнен численный расчет образования лазерной 
плазмы при поглощении лазерного излучения плос-
кой золотой мишенью в двумерной геометрии. расчет 
учитывал трехтемпературную газодинамику, тепло-
проводность, перенос лазерного излучения, перенос 
рентгеновского излучения. так как примененная рас-
четная методика не является магнитогидродинами-
ческой, для выполнения искомой оценки была прове-
дена постобработка полученных результатов.

В результате газодинамического расчета и пос-
тобработки его результатов получены распределения 
генерирующего члена для индукции магнитного поля 
в области лазерного пятна для заданных условий об-
лучения. картина распределения оказалась неодно-
родной, фрагментированной и включает зоны ори-
ентации магнитного поля как в направлении правого 
винта (относительно направления падения лазерного 
излучения), так и против него. Зона поглощения ла-
зерного излучения вблизи критической поверхности 
(на глубине проникновения лазерного излучения) 
представляет собой зону сильно фрагментированной 
генерации, где встречаются как положительно направ-
ленные, так и отрицательно направленные источники 
магнитного поля большой интенсивности. Величи-
на скорости образования магнитного поля достигает,  
в отдельных точках пространства, значения 100 Мгс/нс.  
Величина лазер-генерируемого магнитного поля, 
оцененная как соответствующий интеграл от рассчи-
танных скоростей образования поля в пространстве,  
в некоторых областях достигает значений 10–100 Мгс.  
область пространства, в которой реализуется генера-
ция магнитного поля с величиной более 1 Мгс, пред-
ставляет собой цилиндрический слой вокруг лазерно-
го пучка длиной около 1,5 мм и толщиной до 0,2 мм. 
Магнитное поле ориентировано преимущественно по 
правому винту относительно направления падения 
лазерного излучения.

maGnEtIc FIEld GEnERatIon  
In hIGh-EnERGy lasER bEam Plasma  

as a REsult oF 2d sImulatIon

a. S. Gnutov, S. a. Dontsov, K. a. Volkova

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: asgnutov@vniief.ru

The estimate of value of magnetic field which occurs 
by interaction between laser radiation of MJ-class facil-
ity and solid target is performed. one of probable mecha-
nisms of self-generating magnetic field formation in laser 

spot is considered that is supposed to play a fundamental 
part, namely magnetic field generation on gradients of 
electron density and temperature.

To estimate reached values of magnetic induc-
tion in laser plasma spread area, numerical calcula-
tion was performed where laser plasma was generated 
by laser radiation absorption in plane golden target in  
2D-geometry. Calculation takes account of three-temper-
ature gas dynamics, heat conductivity, laser and X-rays 
radiation transport. Because applied calculation method 
is not magnetohydrodynamical, after-treatment of ob-
tained results was carried out.

as a result of gas-dynamical calculation and its 
after-treatment distributions of magnetic induction gen-
eration term in laser spot were obtained for preset con-
ditions of irradiation. Distribution pattern is found to 
be dissimilar and includes magnetic field orientation 
areas both right-hand screw directed (relative to laser 
beam incidence direction) and against one. laser radia-
tion absorption area nearby critical surface (at the depth  
of laser penetration) represents area of greatly fragmented 
generation, where high-intensity magnetic field sources 
occur both positive directed and negative directed.  
Value of magnetic field formation rate comes up to  
100 MGs/ns in some spots. Value of laser-generated mag-
netic field which is estimated as respective integral of cal-
culated magnetic field formation rates in space comes up 
to 10–100 MGs in some areas. Spatial region where mag-
netic generation carries out over 1 MGs represents a cy-
lindrical layer round the laser beam about 1.5 mm length 
and to 0.2 mm thick. Magnetic field is mainly oriented on 
right-hand screw relative to laser beam incidence direc-
tion.
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уСкорение ионов интенСивным  
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автоматики им. н. Л. духова, Москва, россия
физический институт им. П. н. Лебедева ран,  

Москва, россия
e-mail: egovras@lebedev.ru

С начала 2000-х годов задача генерации ускорен-
ных частиц при взаимодействии мощных лазерных 
импульсов с различными мишенями является одним 
из самых активно развивающихся направлений физи-
ки высоких плотностей энергии. и если энергия ла-
зерно-ускоренных электронов за последние двадцать 
лет выросла более чем в 100 раз, то максимально до-
стижимая энергия ионов в экспериментах с лазерной 
плазмой практически не изменилась. В частности, это 
связано с малой длиной ускорения частиц: являясь 
величиной порядка дебаевского радиуса лазерно-на-
гретых электронов, даже для современных ультраре-
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лятивистских лазерных импульсов она не превышает 
одного микрона. Возможным решением данной про-
блемы является переход от классической схемы уско-
рения стационарным полем разделения заряда («вир-
туальный катод» или TnSa – Target normal Sheath 
acceleration) к движущимся ускоряющим структурам. 
но в отличие от, например, кильватерного ускорения 
электронов, вследствие большей массы ионы не могут 
быть «подхвачены» быстро движущимся полем, поэ-
тому его необходимо сильно замедлить на начальной 
стадии ускорения. Этого можно добиться использо-
ванием мишеней с плотностями порядка релятивист-
ской критической: низкоплотные мишени нового по-
коления из вспененных углеродных нанотрубок.

 В данной работе на основе теоретических и чис-
ленных исследований изучено ускорение ионов полем 
разделения заряда пондеромоторно отжатых электро-
нов, ускоренно движущимся по малоплотной мишени. 
Получены рекомендации по увеличению максималь-
ной энергии пучка, обусловленной синхронизацией 
темпа набора энергии ионами с ускорением лазерного 
импульса при его движении по мишени. Проанали-
зировано количество ускоряемых частиц и предло-
жены способы его увеличения. осуществлен подбор 
параметров мишени, которые обеспечивают коррек-
тное «торможение» лазерного импульса при входе 
в мишень и правильный темп его ускорения внутри. 
Проведено сравнение характеристик генерируемых 
пучков с получаемыми при использовании оптимизи-
рованных твердотельных фольг.

Ion accElERatIon  
by IntEnsE «slow» lIGht

e. a. Govras, a. V. Brantov, V. Yu. Bychenkov

Center for fundamental and applied research, fSUe VnIIa, 
Moscow, russia

lebedev Physics Institute, Moscow, russia
e-mail: egovras@lebedev.ru

from the beginning of 2000-s problem of accelerated 
particle generation during interaction of intense short 
laser pulses with various targets is one of the most 
actively developed field of high energy density physics. 
While energy of laser-accelerated electron has grown 
by a factor of 100 in last twenty years, maximum ion 
energy in laser-plasma experiments has barely changed. 
In particular it is because of small acceleration length of 
particles: being on the order on Debye length of laser-
heated electrons, even for modern ultra-relativistic laser 
pulse it doesn’t exceed 1 micron. a possible solution of 
this problem is to change classical scheme of acceleration 
by stationary charge separation field («virtual cathode» 
or TnSa – Target normal Sheath acceleration) to new 
one, concerning moving accelerating structures. Unlike 
electrons in, for example, wakefield acceleration, heavier 
ions can’t be «caught» by fast accelerating field. That is 
why field needs to be slowed down at initial acceleration 
stage. This could be achieved for targets of relativistic 

critical density: low-density targets of new generation 
from foamed carbon nanotubes.

This paper concerns theoretical and numerical 
study of ion acceleration by charged separation field, 
formed by ponderomotively pushed electrons, moving 
with acceleration inside low-density target. Some 
recommendations were obtained to increase bunch 
maximum energy by synchronizing ion energy gain 
rate with laser pulse acceleration inside the target.  
a total number of accelerated particles was also analyzed 
together with ways of its increasing. Target parameters 
have been selected to provide correct pulse «slowing 
down» at target beginning and acceleration rate needed 
for synchronization. obtained characteristics of generated 
bunches have been compared with case of using optimized 
solid-state foils.
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оПтимиЗация Электромагнитного 
уСкорения ПлаСтин в Схеме С гит  

на оСнове конденСаторного 
накоПителя Энергии 

а. н. григорьев, а. В. Павленко, е. и. карнаухов, 
С. С. Мокрушин, М. а. Борщевский

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: alex_nick@mail.ru, avpavlenko@vniitf.ru

Возможность разгона ударников до скоростей  
~10 км/с с помощью импульсного магнитного поля 
послужило стимулом для применения и соответствую- 
щего развития электрофизической техники в пос-
ледние два десятилетия. При этом нахождение оп-
тимальных параметров установки (выбор материала 
ударника и его размеров, индуктивности и емкости 
разрядного контура установки) является важным эта-
пом на пути получения максимальных скоростей 
пластины-ударника при ее электромагнитном ускоре-
нии с помощью установок на основе конденсаторных 
накопителей энергии.

В работе рассмотрены вопросы оптимизации элек-
тромагнитного ускорения пластин в схеме с генерато-
ром импульсных токов (гит) на основе конденсатор-
ного накопителя энергии, в частности за счет подбора 
параметров схемы, материала пластины и ее размеров 
для получения наиболее высоких скоростей разгоняе-
мой пластины и давлений в нагружаемом образце.
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oPtImIZatIon oF ElEctRomaGnEtIc 
accElERatIon oF PlatEs In thE cIRcuIt 

wIth thE suRGE-cuRREnt GEnERatoR 
basEd on thE condEnsER-tyPE EnERGy 

stoRaGE

a. n. Grigoriev, a. V. Pavlenko, e. I. Karnaukhov, 
S. S. Mokrushin, M. a. Borschevsky

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: alex_nick@mail.ru, avpavlenko@vniitf.ru

Capability to accelerate impactors up to ~10 km/s 
with the help of the pulsed magnet field served as the 
incentive for application and development of the electro-
physical equipment in recent two decades. In these cir-
cumstances, identifying optimal parameters of a facility 
(material of an impactor, its sizes, as well as inductive 
property and discharge circuit of a facility) is critically 
important in order maximum velocities of the impacting 
plate could be attained when it is electromagnetically ac-
celerated using facilities based on condenser-type energy 
storages.

The paper considers optimization of the plate’s elec-
tromagnetic acceleration in the circuit with the surge-
current generator based on the condenser-type energy 
storage, in particular due to appropriately identified cir-
cuit parameters, plate material, and plate sizes in order 
plates could be accelerated to the highest possible ve-
locities to attain highest possible pressures in the loaded 
sample.
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Силовые и беССиловые конфигурации 
в имПеданСной характериСтике 3d 

аСимметричной Электронной  
диффуЗионной облаСти магнитного 

ПереСоединения

В. М. губченко

институт прикладной физики ран,  
нижний новгород, россия 

e-mail: ua3thw@appl.sci-nnov.ru

трехмерная асимметричная электронная диффу-
зионная область (аЭдо) магнитного пересоедине- 
ния – это структура электромагнитных полей и вих-
ревых токов общего 3D вида, индукционно возбужда-
емых «потоком» плазмы, движущимся относительно 
стороннего источника магнитного поля (иМП). такие 
возбуждения становятся типичными в лазерной (плаз-
ма фВПЭ) и в космической плазмах, находящихся  
в горячих бестолкновительных кинетических режи-
мах разлета и имплозии.

для иМП, сформированного относительно неза-
висимым динамо процессом, аЭдо является импе-

дансной нагрузкой. активная часть импеданса харак-
теризует процесс ускорения частиц, реактивная часть 
импеданса – накопление энергии взаимодействия 
при разлете. Через импеданс выражаются мощност-
ные, силовые характеристики взаимодействия и э.д.с. 
в цепи иМП. аналитические выражения для импе-
данса определяются электромагнитными свойствами 
потока и пространственной конфигурацией полного 
тока в источнике магнитного поля. 

конфигурация тока в иМП вводится на основе су-
перпозиции дипольных и тороидальных распределен-
ных в пространстве намагниченностей, топологичес-
кое различие пространственной структуры которых 
обуславливает появление бессиловой компоненты в 
трехмерной структуре аЭдо, что уменьшает суммар-
ный импеданс.

3D cтруктура поля аЭдо вычисляется, но наибо-
лее просто представлена алгебраическими выраже-
ниями в фурье-образах. Здесь поле аЭдо – это су-
перпозиция эллиптически поляризованных плоских 
«магнитостатических волн» с комплексными ампли-
тудами. Спектры волн и другие параметры Стокса для 
магнитостатических волн в аЭдо зависят от направ-
ления и модуля волнового вектора. Параметры Стокса 
могут быть определены движущимися через аЭдо 
синхронизованными магнитными датчиками на спут-
никах или при разлете плазмы относительно синхро-
низованных магнитных датчиков. 

В частности, обнаружение 1D структур тока в 
аЭдо определяется только сигналами с одним оп-
ределенным направлением волнового вектора, в час-
тности радиальным. Поляризованной линейно гар-
монике поля соответствует силовая компонента, с 
масштабом определяемым характерным модулем вол-
нового вектора (плоский 1D токовый слой, 1D цилин-
дрический «z» и «тета» пинчи). обнаружению в этих 
же условиях поляризованной циркулярной гармонике 
соответствует бессиловая компонента уже с иными 
масштабами (1D токовые слои с широм, 1D скручен-
ные цилиндричекие магнитные трубки) в аЭдо. 

формирование аЭдо в фурье-представлении –  
это процесс квазимагнитостатики в горячей бес-
столкновительной плазме в «закритическом» элек-
тромагнитном режиме, внутри резонансной линии 
поглощения на «нулевой» частоте. режим требует ки-
нетического описания с учетом формы функции рас-
пределения электронов (фрЧ) в резонансной полосе. 
В зависимости от формы фрЧ плазма внутри линии 
ведет себя и как проводник, и как магнетик (диамаг-
нетик, парамагнетик), что определяется на основе 
параметра электромагнитной добротности потока G. 
Структура полей аЭдо определяется двумя индуци-
рованными кинетическими масштабами пространс-
твенной дисперсии движущейся плазмы: аномальный 
и диамагнитный скин слой.

работа поддержана грантами рффи (проекты  
№ 14_02_00133, № 17_02_00910), мегагрантом  
(контракт № 14.Z50.31.0007), программами офн  
и Президиума ран.
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The 3D asymmetric electron diffusion region 
(aeDr) of magnetic reconnection is the structure of 
electromagnetic fields and eddy currents of the 3D 
general form inductively excited by a plasma flow 
moving relative to the external sources of the magnetic 
field (eSMf). These excitations are typical in the laser 
heD and space plasmas which are in the regimes of hot 
collisionless plasma expansion and implosion.

for the eSMf formed by a relatively independent 
dynamo process the aeDr, the impedance load. The 
active part of the impedance characterizes the particle 
acceleration, while the reactive part of the impedance 
characterizes accumulation of magnetic energy during 
expansion.

Via the impedance the power, force and e.m.f. 
characteristics of interaction can be expressed. expressions 
for the impedance are defined by the electromagnetic 
properties of that flow and by spatial characteristics of 
current circulation in the eSMf.

Coiled configuration of the current in the eSMf was 
introduced as a superposition of the dipole and toroid 
distribution in spatial magnetizations. Topological 
difference of the dipole and toroid currents provides the 
appearance of the force-free component in the 3D aeDr 
structure. force free component decreases the general 
impedance of the coiled configuration.

The 3D spatial structure has been calculated, but most 
effectively it can be introduced by algebraic expressions 
via fourier images. The field of the aeDr is the package 
of elliptically polarized plane magnetostatic waves with 
complex amplitudes. Spectrum of the waves and other 
Stokes parameters in the aeDr depends on the direction 
and modul of the wave vector. Stokes parameters can be 
defined by moving through aeDr of the magnetic probes 
on synchronized satellites or during the aeDr plasma 
motion relative stationary synchronized laboratory probes. 

In particular, detection of the 1D current structures in 
the aeDr is defined by signals with only one direction 
or only radial component of the wave vector. The linearly 
polarized harmonics of the field is related the force field 
component; the scale is defined by a characteristic module 
of the wave vector (plane 1D current sheet, 1D cylindrical 
«z» and «theta» pinches). Detection in the same condition 
of the circular polarized harmonics is related to force-free 

component with another characteristic module (1D shear 
current sheets, ID force-free cylindrical magnetic tubes) 
in the aeDr.

The formation of the aeDr is a quasi magnetostatic 
process in a hot collisionless plasma in overcritical 
electromagnetic regime which is inside the resonance 
absorption line at t zero frequency. The regime requires 
kinetic description with allowance the PDf shape in the 
resonance band. Depending on the PDf shape the plasma 
can behave as conductor or magnetic (diamagnetic or 
paramagnetic) media. It is defined by the parameter of 
electromagnetic quality G. The structure of the aeDr 
fields is defined by the two induced spatial dispersion 
scales of the moving plasma namely anomalous and 
diamagnetic skin scales.

The work was supported in part by the russian 
foundation for Basic research (projects nos. 
14_02_00133, and 17_02_00910), Programs of the 
Presidium and the Physical Science Division of the raS 
and the Ministry of education and Science of the russian 
federation (contract no. 14.Z50.31.0007).
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лаЗерная уСтановка на nd Стекле 
С Предельными характериСтиками 
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С. а. Белков, и. н. Воронич, С. г. гаранин, 
к. В. губский, В. н. деркач, а. П. кузнецов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

нияу-Мифи, Москва, россия

Предложен вариант усовершенствования схемы 
лазерного усиления на установке на неодимовом стек-
ле. Была получена энергия излучения до 7 кдж в схе-
ме лазерного усиления на основе 14 активных элект-
ронов в пучке размером 20×20 см2 с коэффициентом 
заполнения 0,8 при длительности импульса 3нс. рас-
хождение излучения на выходе системы составляет до 
<4×10–5 радиан.

канал усиления находится на поверхности площа-
дью 25×1,5 м2, может масштабироваться и соединять-
ся в многоканальные модули с отдельной насосной 
системой. Система усиления может также использо-
ваться для создания канала с наносекундной и субна-
носекундной длительностью импульса.
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nd-glass facility amplification scheme upgrade 
version was proposed. The radiation energy up to 7 kJ 
was obtained in the amplification scheme on the base of 
14 active elements in the beam of the size of 20×20 cm2 
with the fill factor 0.8 under the pulse duration 3 ns. The 
radiation divergence at the system output makes up 
<4×10–5 radian.

The amplification channel is situated over an area 
25×1.5 m2, can scale and unite in multi-channel modules 
with a single pump system. The amplification system 
can be used for the channel creation of nanosecond and 
subnanosecondradiation pulse duration.
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методика региСтрации динамики 
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одним из наиболее перспективных типов мише-
ней, предназначенных для просвечивания объектов 
рентгеновским излучением, являются мишени под-
критической плотности.  В таких мишенях лазерное 
излучение поглощается не в области критической 
плотности, а внутри объема мишени и значительная 
часть лазерного излучения (>10%) конвертируется в 
жесткое (>1 кэВ) линейчатое рентгеновское излуче-
ние. на установке «Луч» проводятся исследования 
таких мишеней. 

В проведенной серии экспериментов мишень 
представляла собой цилиндр из полипараксилилена 
толщиной 15 мкм, наполненный Kr под давлением 
0,5–1 атм. торец цилиндра закрыт тонкой полимерной 
пленкой (~0,4 мкм), сквозь которую и проводилось 
облучение мишени. изучалась картина пространс-
твенно-временной генерации рентгеновского излуче-
ния. для измерений использовался рентгеновский фо-

тохронограф рфр-4. Пространственное разрешение 
вдоль цилиндра и спектральную селекцию  обеспечи-
вал спектрограф риВС-2, который при помощи трех 
щелей обскур строил на фотокатоде фотохронографа 
изображения мишени с М=1,6. каждое изображение 
строилось в своем спектральном диапазоне, вырезае-
мом при помощи к-фильтров, расположенных на ще-
лях спектрографа. Вырезались участки, непрерывно-
го рентгеновского спектра, а также участок с линиями 
l-серии криптона. Временное разрешение составляло 
50 пс, пространственное 150 мкм. 

Методика позволила обнаружить наличие двух 
одновременно распространяющихся тепловых волн 
в мишени, оценить их скорость распространения и 
энергетический выход каждой волны, а также оценить 
конверсионную эффективность всей мишени.
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one of the most promising laser heated X-ray 
radiators type is the underdense target. Those radiators 
are important for the X-ray diagnostic of the high density 
objects. Unlike dense targets, laser absorption area of the 
underdense targets lay in the targets major volume. This 
leads to the better conversion efficiency (>10%). Such 
targets are studied at the «luch» installation.

In the experimental series targets had a cylindrical 
shape. Targets were made of 15 μm thick hydrocarbon 
polymer. They were filled by 0.5–1 atm. Kr gas. face 
of the targets had ~0.4 μm thick hydrocarbon window. 
Irradiation by laser was made through this window. 
Spatiotemporal picture of X-ray eradiation has been 
studied. Measurements were done by «rfr-4» X-ray 
streak-camera. Space resolution along the cylinder axis 
and spectral selectivity were provided by «rIVS-2» 
spectrograph. The spectrograph forms 3 images of target 
scaled by M=1.6 at the streak camera photocathode. 
each image could be obtained in its own spectral range, 
which was determined by the corresponding set of 
filters. Two filters sets were chosen so that the signals 
behind them were dominated by the l-shell emission of  
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Kr. one filters set was chosen so that the signals behind 
it was dominated by the continuous spectra interval. Time 
resolution of measurements was 50 ps. Space resolution 
of measurements was 150 μm.

Two simultaneous heat waves had been found. 
Propagation speed of each wave, total energy yield of 
waves, and conversion efficiency has been measured.
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иССледование влияния ПереноСа 
быСтрых Заряженных чаСтиц  

на горение термоядерных мишеней 
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ран, Москва, россия
e-mail: dolgg@list.ru

для адекватного описания физики лазерной плазмы 
необходимо учитывать большое количество физических 
процессов. один из них – перенос энергии быстрыми 
заряженными частицами – продуктами термоядерных 
реакций. Проблема рождения и переноса заряженных 
частиц, возникающих в результате термоядерных реак- 
ций в горящей дейтериево-тритиевой плазме, очень су-
щественна. Важно точно отразить в модели, где и как 
заряженные частицы отдают свою энергию, т. е. рас-
считать нестационарный перенос энергии быстрыми 
заряженными частицами. В докладе приводится модель 
расчета переноса быстрыми заряженными частицами, 
численно исследуется влияние этого процесса на пара-
метры сжатия и горения параметры мишени.

InVEstIGatIon oF thE EFFEct  
oF Fast chaRGEd PaRtIclEs tRansFER 
to thE buRnInG oF thERmonuclEaR 

taRGEts 

G. V. Dolgoleva

KIaM, Moscow, russia
е-mail: dolgg@list.ru

for an adequate description of the physics of laser 
plasma it is necessary to consider a large number of phys-
ical processes. one of them is the transfer of energy of 
a fast particle products of thermonuclear reactions. The 
problem of the birth and transfer of the charged particles 
resulting from fusion reactions in a burning deuterium- 
tritium plasma, is very significant. It is important to re-
flect in the model, where and how charged particles give 
up their energy, i.e. to calculate the non-stationary transfer 
of energy of the fast charged particles. The report presents 
a model calculation of the transport of α-particles, we nu-
merically investigate the influence of this process on the 
parameters of the target.
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влияние джоулева раЗогрева  
на диффуЗию магнитного Поля  

в ПлаЗму 

М. Ю. егужова, В. а. жмайло, 
е. а. новикова, В. н. Софронов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

диффузия магнитного поля в плазму сопровожда-
ется ее джоулевым разогревом. Это приводит к тому, 
что (при наличии температурной зависимости коэф-
фициента диффузии) эти два эффекта следует рас-
сматривать совместно. Пример такого рассмотрения 
содержится в работе [1]. однако, кроме указанных 
эффектов, в этой работе учитывается еще целый ряд 
сложных физических процессов, что не позволяет в 
достаточно явной и общей форме выделить связь диф-
фузии и разогрева.

В данном докладе рассматриваются две модель-
ные задачи, на примере которых выясняются некото-
рые качественные закономерности, характеризующие 
эту связь.

В обеих задачах плазма считается неподвижной, 
диффузия – изотропной, зависимость коэффициента 
диффузии от температуры – степенной.

В первой (одномерной) задаче рассматривается 
диффузия поля вблизи плоской границы между дву-
мя полупространствами. Показано, что в этой задаче 
в профилях поля на границе может возникать разрыв, 
а температура обращаться в бесконечность. Показано, 
что учет теплопроводности (сколь угодно малой) мо-
жет устранить некоторые особенности решения.

Вторая задача – двумерная. В ней рассматривается 
диффузия поля от точечного магнитного диполя. По-
лучено аналитическое решение без учета джоулева ра-
зогрева: в нем угловая зависимость выделяется явно, а 
радиально-временная оказывается автомодельной. За-
дача с учетом разогрева решается численно с исполь-
зованием методик Снд [2] и Эгак [3]. оказывается, 
что влияние разогрева наиболее существенно вблизи 
экватора. оно проявляется в замедлении диффузии и 
укручнении профилей поля.
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InFluEncE oF jooulE hEatInG on 
maGnEtIc FIEld dIFFusIon Into Plasma 

M. Yu. eguzhova, V. a. Zhmailo, 
e. a. novikova, V. n. Sofronov

russian federal nuclear Center – all-russia research Institute 
of experimental Physics, Sarov, russia

Diffusion of magnetic field into plasma is accom-
panied by its Joule heating. Due to this (when diffusion 
coefficient is temperature dependent) these two effects 
should be considered together. Such consideration was 
given to the phenomenon in paper [1]. however beside 
these effects the paper also accounts for several compli-
cated physical processes that does not allow for distin-
guishing interrelation of diffusion and heating in explicit 
and general manner. 

Current paper considers two model problems illus-
trating qualitative regularities characterizing this inter- 
relation. 

In both problems plasma is taken as immobile, diffu-
sion as isotropic and dependence of diffusion coefficient 
vs. temperature as exponential. 

The first (1D) problem considers diffusion of the field 
near the flat boundary between two semi-spaces. We dem-
onstrate that discontinuity may occur on the boundary on 
the field profiles in this problem, and temperature may 
become infinite. We also demonstrate that accounting for 
heat conductivity (indefinitely small) may eliminate some 
specific features of solution.

The second problem is 2D. It considers field diffusion 
from a point magnetic dipole. We got an analytic solu-
tion not accounting for Joule heating: angular dependence 
is observed here explicitly and radial-temporary depen-
dence is self-similar.

Problem is solved numerically taking into account 
heating applying SnD [2] and eGaK [3] techniques.  
It occurs that influence of heating is most important near 
equator. It is manifested as diffusion slowdown and steep-
ening of field profiles.
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Электронов в магнитном Поле Земли
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В работе исследуется вопрос о влиянии парамет-
ров источника релятивистских электронов на харак-
тер их движения и длительность жизни в радиацион-
ном поясе Земли. рассматриваются такие параметры, 
как расположение, размеры, длительность импульса  
и спектр электронов.

для проведения расчетов используются две чис-
ленных методики, решающие кинетическое уравне-
ние для электронов в приближении ведущего центра 
[1]. Первая методика, основанная на методе Монте-
карло, учитывает асимметрию геомагнитного поля. 
Вторая методика использует разностный метод для 
решения кинетического уравнения; в ней дополни-
тельно реализовано приближение, использующее ус-
реднение функции распределения электронов по их 
долготному колебанию [1].

на примере ряда модельных задач, решенных с ис- 
пользованием двух представленных методик, в за-
висимости от характеристик процесса инжекции 
электронов показано влияние основных физических 
процессов на пространственную динамику радиацион- 
ного пояса, а также энергетические и питч-угловые 
характеристики наполняющих его релятивистских 
электронов. дополнительно для оценки погрешности 
используемых модельных приближений приводится 
сравнение результатов расчетов, выполненных в близ-
кой постановке по каждой из методик.
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The paper studies the issue of the influence of param-
eters of relativistic electrons source on the nature of their 
motion and lifetime in radiation belt of the earth. Such 
parameters as location, dimensions, duration of pulse and 
electrons spectrum are considered.



Section 3. Dense plasma phenomena 123

We use two numerical techniques solving kinetic equa-
tion for electrons in approximation of leading center [1] 
in our calculation. The first technique, based on Monte-
Carlo method takes into account asymmetry of magnetic 
field. The second technique applies differential technique 
for solving kinetic equation and approximation, utilizing 
function of electrons distribution averaging by longitudi-
nal vibration, is additionally implemented in it [1].

Influence of the main physical processes on spatial 
dynamics of radiation belt and pitch-angular features of 
electrons filling it is demonstrated by example of sev-
eral model problems solved using two techniques above 
depending on the features of electrons injection process. 
additionally for evaluation of the error of applied model 
approximation we give the comparison of calculation re-
sults made in similar statement for each of the techniques.
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учет Электрон-Электронного 
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При вычислении поглощения энергии ко-
роткого лазерного импульса металлом требует-
ся знание мнимой части диэлектрической про-
ницаемости, которая простым образом связана с 
проводимостью. В настоящее время для вычис-
ления статической и динамической проводимос-
ти наиболее часто используется формула кубо–  
гринвуда, описывающая поглощение энергии элект-
ромагнитного поля в одноэлектронном подходе [1–3]. 
В настоящей работе эта формула выводится прямо 
из выражения для функции диэлектрической прони-
цаемости в приближении хаотических фаз, которое 
фактически равнозначно методу среднего поля. Под-
робно анализируется роль межэлектронного взаимо-
действия при вычислении матричных элементов опе-
ратора скорости. Показано, что в одноэлектронном 
приближении хаотических фаз следует использовать 
одночастичные функции электронов проводимости 
в поле фиксированных ионов. рассмотрена возмож-
ность учета обменных и корреляционных эффектов 
с помощью функции поправки на локальное поле [4].

также проведен анализ процесса усреднения 
полученных выражений для проводимости по по-
ложениям ионов. При воздействии ультракоротких 
лазерных импульсов (порядка 50 fs) ионы практиче- 

ски не успевают сместиться. Поэтому процесс погло-
щения энергии от единичного импульса происходит 
фактически при неподвижных ионах, которые в силу 
наличия ионной температуры и нулевых колебаний 
несколько сдвинуты от своих идеальных положений 
равновесия.  Это представляется особенно важным 
для двухтемпературной модели, когда температура 
электронов может быть существенно больше темпе-
ратуры ионной подсистемы. 
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for calculation of short laser pulse absorption in metal 
the imaginary part of permittivity, which is simply related 
to the conductivity, is required. Currently to find the static 
and dynamic conductivity the Kubo–Greenwood formula 
is most commonly used. It describes the electromagnetic 
energy absorption in the one-electron approach [1–3]. In 
the present study, this formula is derived directly from the 
expression for the permittivity expression in the random 
phase approximation, which in fact is equivalent to the 
method of the mean field. The detailed analysis of the 
role of electron-electron interaction in the calculation 
of the matrix elements of the velocity operator is given. 
It is shown that in the one-electron random phase 
approximation the single-particle conductive electron 
wave functions in the field of fixed ions should be 
used. The possibility of considering the exchange and 
correlation effects by means of an amendment to a local 
function field [4] is discussed.

also, the analysis of averaging procedure for the 
expressions obtained for the conductivity over ion 
positions is done. for the ultra-short laser pulses (about 
50 fs) ions practically do not have time to move, and the 
process of energy absorption from a single pulse occurs 
at virtually immobile ions. They only may be shifted 
from the equilibrium positions due to the presence of the 
initial temperature and zero-point oscillations. This is 
particularly important in frames of the two-temperature 
model, when the electron temperature may be much 
greater than the temperature of the ion subsystem.



Секция 3. явления в плотной плазме124

references
1. Greenwood D.a., Proc. Phys. Soc., a71, 585, (1958).
2. Moseley l. l., lukes T., am. J. Phys., 46, 676677 (1978).
3. Knyazev D. V., levashov P. r., Phys. Plasmas., 21, 073302 
(2014).
4. Ichimaru S., rev. Mod. Phys., 54, 1017 (1982).

3-18
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обсуждается идеализированная модель плотного 
горячего вещества, получаемая для электрон-ядерной 
плазмы в рамках вариационной формулировки стат-
механики в сочетании с использованием для электро-
нов приближения квазиоднородности, т. е. локального 
урС неидеального электронного газа. еще в [1] было 
отмечено, что в отличие от бескорреляционного при-
ближения томаса-ферми (с идельногазовым урС) [2] 
переход к локальному приближению, максимально 
учитывающему корреляции, требует использования 
для этой цели урС модели неидеального электрон-
ного газа на однородно-сжимаемом фоне оСр(~). но 
там же было отмечено, что в такой модификации мо-
дели оСр присутствует фазовый переход 1-го рода 
с верхней критической точкой с Тс~0,6 eV [3]. При 
использовании такого урС на микроуровне этот фа-
зовый переход проявляется в виде разрыва в равно-
весном профиле плотности электронов, возникающем 
при Т<Тс. При дальнейшем использовании такого раз-
рывного профиля при расчете уравнения состояния 
полной электрон-ядерной системы этот разрыв (т.е. 
«микро-фазовый» переход) снова «возвращается» на 
макроуровень в виде нового фазового перехода, но 
теперь уже 2-го рода с концевой, а не критической 
точкой. обсуждаемый эффект более прост в контексте 
обычной модели средней атомной ячейки [2], но оста-
ется в силе и в варианте многоядерной (неячеечной) 
модели томаса–ферми с корреляциями («капельная» 
модель вещества [4]). еще более необычной является 
эта «смена облика» фазового перехода в однокомпо-
нентной модели зарядов на однородно-сжимаемом 
фоне в процессе ухода на микро- и возвращения на 
макро-уровень в приложении к высоко-асимметрич-
ной классической модели заряженных твердых шари-
ков – прообраза комплексной (пылевой и коллоидной) 
плазмы. наконец, тот же, в сущности, сценарий дол-
жен реализоваться в экзотической области сверхплот-
ной ядерной материи в т. наз. «модели жидкой капли» 

[5], сопряженной с приближением средней ячейки 
Вигнера–Зейтца. 
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lIquId dRoP modEl and PhasE 
tRansItIons In hot dEnsE mattER
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3Bauman Moscow State Technical University. Moscow, russia

e-mail: ilios@ihed.ras.ru

Simplified model of hot dense matter is under 
discussion as obtained within WS-cell model of average 
atomic cell filled by strongly non-ideal electronic «fluid» 
(jellium). Their equilibrium profile is obtained according 
to variational form of statistical mechanics, i.e. in local 
eoS («quasi-uniformity») approximation [1]. It was 
claimed in [2, 3] that in contrast to well-known ideal gas 
(correlationless) approximation (e.g. Thomas – fermi 
for degenerated electrons or Poisson – Boltzmann for 
classical ones) one needs to use local eoS-approximation 
for the model of non-ideal electron gas on uniformly 
compressible electrostatic background. It was stressed in 
[2, 3] that 1st-order fluid-fluid phase transition with upper 
critical point exists (Тс~0.6 eV [4]) in this version of 
well-known oCP(~) model for electron gas («jellium»). 
This macro-phase transition manifests itself at micro-
level as discontinuity in spatial in-cell electronic profile 
when temperature is low enough (Т<Тс). In turn, this 
discontinuity of cell electronic profile returns back to 
macroscopic level in form of anomalies in eoS for WDM 
(new macro-phase transition but of 2nd order!) calculated 
via Wigner–Seitz cell Thomas–fermi-type approximation 
with local non-ideality correction [2–4]. Similar situation 
is realized in the case of calculation for spatial profile of 
micro-ions around macro-ion in complex plasmas (dusty 
or colloid or highly asymmetric ionic systems) when 
one use for this case the WS-cell approximation. When 
one tries to improve well-known ideal-gas-like Poisson-
Boltzmann approximation and to take into account non-
ideality (correlation) of microions in frames of local 
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approximation of Debye-type, he needs to use exact eoS 
for charged hard (or soft) spheres system on uniformly 
compressible compensating background (ChS(~)). 1st-
order phase transition with upper critical point exists in 
this model [2, 3]. This phase transition manifests itself as 
even two discontinuities in spatial profile of microions. 
first corresponds to melting, and second – to evaporation 
in ChS(~). In turns both these discontinuities leads to 
two 2nd-order phase transitions at the level of eoS for 
macroscopic complex plasmas in WS-cell approximantion. 
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обраЗование микроПуЗырей При 
воЗдейСтвии наноСекундных 

раЗрядов атмоСферного давления на 
биожидкоСти

а. е. дубинов, Ю. П. кожаева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В работе исследовалось влияние плазмы наносе-
кундных искровых разрядов на высыхающие капли 
биологических жидкостей. Воздействию подверга-
лись соки винограда, мандарина, лимона, алоэ, свеклы, 
а также кофе и альбумин человека. Было обнаружено, 
что во всех высохших каплях образуются сферические 
микропузыри. изучалась динамика рождения и роста 
микропузырей, а также оценена скорость их раздува-
ния. определялась внешняя форма микропузырей и 
внутреннее строение. установлено, что пузыри имеют 
форму, близкую к сферической, при этом они полые и 
тонкостенные. Стенки микропузырей – эластичные, а 
сами пузыри наполнены газом. Вероятно, микропузы-
ри имеют отверстие внизу. Предлагается использовать 
пузыри некоторых жидкостей как капсулы для сверх-
малых доз лекарств.

mIcRobubblEs aPPEaRancE undER  
thE InFluEncE oF nanosEcond 

dIschaRGEs oF aIR PREssuRE  
on thE bIo lIquId

a. e. Dubinov, J. P. Kozhayeva

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

The authors investigated the plasma influence of 
nanosecond spark discharges on the sessile dried drops 
of the bio liquid. Grape, mandarin, lemon, aloe, beet 
juice, coffee and human albumin were influenced. It was 
discovered that microbubbles appear in all the sessile 
drops. The microbubbles birth and growth dynamics was 
studied, their speed blowing was also estimated. The 
microbubbles exterior form and their inner structure were 
discovered. It was determined that the bubbles have the 
form close to spherical, hereby they are hollow and thin-
walled.  Microbubbles walls are elastic and the bubbles 
themselves are filled with gas. Perhaps microbubbles 
have a hole below. Bubbles are offered to use as capsules 
for minute portions of medicine.
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чиСленное иССледование 
ПереноСа иЗлучения в Потоках 
иониЗующегоСя гаЗа в канале 

ПлаЗменного уСкорителя
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e-mail: kozlov@kiam.ru, v.s.konovalov@yandex.ru

Проведено исследование течений ионизующегося 
газа и переноса излучения в канале  квазистационар-
ного плазменного ускорителя [1–3]. В основу чис-
ленной модели положены система Мгд уравнений и 
уравнение переноса излучения. Модифицированная 
Мгд модель для трехкомпонентной среды, состоя-
щей из атомов, ионов и электронов, учитывает ос-
новные механизмы электропроводности и теплопере-
дачи [4, 5]. 3D модель переноса излучения включает  
основные механизмы поглощения и излучения для 
различных участков спектра. результаты численных 
исследований двумерных течений ионизующегося 
газа и переноса излучения получены в приближении 
локального термодинамического равновесия. Выявле-
ны особенности фазового перехода на фронте иониза-
ции в потоке ионизующегося газа. определено поле 
излучения в канале плазменного ускорителя и в пер-
спективе мощного электрореактивного плазменно-
го двигателя. установлено, что существенный вклад 
в плотность энергии излучения и плотность потока 
энергии излучения вносит альфа линия Лаймана для 
водородной плазмы [6].



Секция 3. явления в плотной плазме126

работа выполнена при поддержке рффи (проект 
№ 15-01-03085-а).
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numERIcal REsEaRch oF RadIatIon 
tRansPoRt In thE IonIZInG Gas Flows  

In thE channEl oF Plasma accElERatoR

a. n. Kozlov, V. S. Konovalov

Keldysh Institute of applied Mathematics,  
raS, russia, Moscow

e-mail: kozlov@kiam.ru, v.s.konovalov@yandex.ru

research of the ionizing gas flows and radiation 
transport in the channel of the quasi-steady plasma 
accelerator was conducted [1–3]. The numerical model 
is based on the MhD equations and the radiation 
transport equation. The modified MhD model for a 
three-component medium consisting of atoms, ions and 
electrons takes into account the basic mechanisms of 
the electrical conductivity and heat transport [4, 5]. The 
3D model of the radiation transport includes the basic 
mechanisms of emission and absorption for the different 
parts of the spectrum. results of the numerical studies 
of the two-dimensional ionizing gas flows and the 
radiation transport are obtained in the approximation of 
the local thermodynamic equilibrium. features of the 
phase transition at the ionization front were detected in 
the ionizing gas flow. The radiation field was determined 
in channel of the plasma accelerator and potentially 
the high-power plasma electro jet engine. It was found 
that the lyman alpha line for hydrogen plasma brings 
an essential contribution to the density of the radiation 
energy and the radiation energy flux [6]. 

This research was supported by the russian foundation 
for Basic research (Grant no. 15-01-03085-a).
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аналоговых Сигналов  
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к. е. коротков, П. С. крапива, и. н. Москаленко, 

В. а. Москвичев, С. С. Писков

фгуП «Всероссийский научно-исследовательский 
институт автоматики им. н. Л. духова», Москва, россия

e-mail: kirill.e.korotkov@gmail.com

При исследованиях явлений в плотной короткожи-
вущей плазме, образовавшейся в результате обжатия 
мишени лазерным излучением, необходимо обеспечить 
регистрацию процессов наносекундной длительности 
с временным разрешением на уровне сотен пикосе-
кунд. диагностика плазмы проводится регистрацией 
оптического, рентгеновского, нейтронного излучений 
с использованием быстродействующих детекторов 
(первичных преобразователей) разных типов (вакуум-
ных рентгеновских, алмазных, полупроводниковых, 
сцинтилляционных и др.). Электрические сигналы  
с детекторов, как правило, регистрируются аналого-
цифровыми преобразователями, расстояние до кото-
рых составляет десятки-сотни метров, что обусловлено 
необходимостью их защиты отэлектромагнитных по-
мех (ЭМП) и наводок, а также потоков ионизирующих 
излучений. увеличение мощностей установок, исполь-
зуемых для получения плазмы, ожидаемо приводит  
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к увеличению помеховых воздействий на регистри- 
рующую аппаратуру. Малая длительность исследуе- 
мых процессов, большие расстояния передачи сиг-
налов и сложная помеховая обстановка не позволяют 
осуществлять передачу электрических сигналов с ис-
пользованием традиционных коаксиальных кабелей.

Преобразование электрического сигнала в модуля-
цию параметров лазерного излучения позволяет исполь-
зовать в качестве линии передачи волоконно-оптиче- 
ские линии связи (ВоЛС). одномодовые ВоЛС C-диа-
пазона обладают малыми затуханием и дисперсией, зна-
чительной полосой пропускания, нечувствительностью 
к ЭМП, что позволяет передавать оптические аналоги 
на значительные расстояния с сохранением временно-
го разрешения. дополнительными преимуществами 
использования ВоЛС являются реализация гальваниче- 
ской развязки детектора и регистратора и возможность 
повышения информационной емкости линии передачи 
с использованием частотного уплотнения.

для формирования оптических аналогов возмож-
но использовать метод внешней модуляции опти-
ческого излучения, в котором источник оптического 
излучения отделен от модулирующего устройства. 
Возможность размещения источника оптического из-
лучения в защищенной зоне и увеличения оптической 
мощности в линии передачи без изменения аЧХ, ми-
нимизация нежелательной частотной модуляции сиг-
нала (чирпа), повышение информационной емкости 
канала передачи делают метод внешней модуляции 
перспективным для применения на мощных физичес-
ких установках.

Представлены результаты использования элект-
рооптических модуляторов интенсивности по схеме 
интерферометра Маха–цендера (ММц) для форми-
рования оптического аналога наносекундного сиг-
нала сцинтилляционного детектора. Восстановление 
формы передаваемых сигналов осуществляется с 
использованием метода определения функции про-
пускания и рабочей точки ММц непосредственно во 
время проведения эксперимента. Передача сигналов 
осуществлялась на расстояние ~1 км с динамическим 
диапазоном более 200.

tRansmIttInG oF bRoadband analoG 
waVEFoRms usInG mach-ZEhndER 

modulatoRs

V. Bogomolov, Yu. Dmitriev, n. Ignatiev, K. Korotkov, 
P. Krapiva, I. Moskalenko, V. Moskvichev, S. Piskov

federal State Unitary enterprise «all-russian research 
Institute of automatics n.a. n. l. Dukhov» (VnIIa),  

Moscow, russia
e-mail: kirill.e.korotkov@gmail.com

In studies of the transient phenomena in dense plasma, 
formed as a result of compression of the target by laser 
radiation, it is necessary to ensure that nanosecond 
processes are detected with picosecond time resolution. 
Plasma diagnostics is conducted by registration of optical, 

X-ray, neutron radiation using high-speed detectors of 
different types (vacuum X-ray, diamond, semiconductor, 
scintillators, etc.). electrical signals from the detectors 
are usually recorded with high speed analog-to-digital 
converters placed in tens to hundreds of meters from target, 
due to the need to protect them from eMI, crosstalks, 
and ionizing radiation. Increasing power of laser-plasma 
facilities results in an increase of expected interfering 
influences on the recording apparatus. The short duration 
of processes, long-distance signal transmission and 
complicated interference environment does not allow 
for the transmission of electrical signals using traditional 
coaxial cables.

Conversion of the electrical waveform into an optical 
domain by the modulation of the laser irradiation allows 
using of the fiber-optic links. Single-mode C-band fiber 
optic links have a low attenuation and dispersion, large 
bandwidth, insensitivity to eMI that provides to transfer 
the optical signals over long distances while maintaining 
temporal resolution. additional benefits of using fiber 
optic links are implementation of the galvanic isolation of 
the detector and recorder, and the possibility of increasing 
the information capacity of a transmission line using 
wavelength division multiplexing.

We use the external modulation of optical radiation 
to convert electrical signals to optical domain, when the 
radiation source is separated from the modulator. external 
modulation is preferable for use on powerful physical 
facilities due to ability to place the optical radiation 
source in the protected area, increasing the optical power 
on the transmission line without changing the frequency 
response, minimizing chirp, and increasing the link data 
capacity.

We present results conversing nanosecond analogue 
signal of scintillation detector into the optical domain 
with using of electro-optic Mach–Zehnder modulators 
(MZM). for recovering forms of the transmitted signals 
we use the method of determining the transmittance and 
the bias point of MZM directly during the experiment. 
Transmission of signals carried over a distance of about  
1 km with a dynamic range of more than 200.
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Перспективными веществами для мишеней, ис-
пользующихся для ускорения электронов в ультра-
коротких лазерных импульсах, являются аэрогели 
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и нанопористые материалы. Эти мишени характе-
ризуются плотностью электронов от долей критиче- 
ской плотности nc до нескольких десятков nc  [1]. для 
данной плотности реализуется режим, при котором 
механизмы поглощения, характерные для 1) плазмы 
с плотностью электронов nе<nc и 2) nе≥nc, объеди-
няются. Эти механизмы взаимодействуют, приводя  
к дополнительному поглощению, и, следовательно,  
к большей энергии частиц. В условиях, когда толщи-
на мишени сравнима с релятивисткой глубиной скин-
слоя, возможно эффективное взаимодействие излуче-
ния с образующейся плазмой в фокальном пятне по 
всей толщине фольги. Благодаря высокому контрасту 
предотвращается разлет мишени до прихода основ-
ного импульса [2]. описанные процессы ускорения 
электронов моделируются с использованием 3D PIC 
программы фокуС [3]. Получены зависимости угло-
вого распределения и спектра электронов от толщины 
мишени.
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aerogels and nanoporous substances are perspective 
matters for the targets used for electrons acceleration in 
ultrashort laser pulses. These targets are characterized 
by electron density from the part of critical density nc to 
several tens nc [1]. for the given density the regime is 
realized at which the absorption mechanisms combine 
two different cases: 1) plasmas with electron density  
nе <nc and 2) nе≥nc. These mechanisms interact, leading 
to additional absorption, and, hence, to higher energy of 
particles. In conditions when the thickness of the target 
is comparable with relativistic depth of a skin layer, it 
is observed the effective interaction of laser pulse with 
generated plasma in a focal spot on all thickness of a foil. 
Because of high contrast the expansion of a target before 
arrival of the main pulse [2] is prevented. The described 
processes of electrons acceleration are simulated by 
3D PIC code foCUS [3]. Dependences of angular 
distribution and spectrum of accelerated electrons on the 
thickness of the target are received.
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на лазерной установке «камертон-т» выполне-
ны эксперименты по определению зависимости аб-
ляционного давления на поверхности алюминиевой 
мишени от интенсивности лазерного импульса дли-
тельностью 70 пс. длина волны лазерного излучения 
0,527 мкм. установлено, что в области интенсив-
ности лазерного излучения 1–400 тВт/см2 искомая 
зависимость имеет вид Pa(тПа) = α(10−2 ⋅ Iлаз)β, где 
α = 1,9±0,2, а β = 0,7±0,03. Этот вывод сделан на ос-
нове экспериментального измерения времен выхода 
ударной волны на тыльную поверхность мишеней  
в зависимости от интенсивности лазерного излучения, 
с последующим определением амплитуды давления 
на лицевой поверхности мишени методом численно-
го моделирования. В экспериментах использованы 
мишени из алюминия толщиной от 20 до 200 мкм.  
Полученный результат находится в удовлетворитель-
ном согласии с данными других авторов.
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The laser installation «Kamerton-T» was used for 
the estimation of the ablative pressure on the surface of 
the aluminum target upon the intensity of the laser pulse 
with duration 70 ps. The wavelength of the laser radia-
tion is 0.527 microns. It is established that in the range of 
laser radiation intensity 1–400 TW/cm2, the desired de-
pendence is of the form Pa(тPа) = α(10−2 ⋅ Ilas)β, where 
α = 1.9±0.2 and β = 0.7±0.03. This conclusion is made 
on the basis of experimental measuring arriving times the 
shock wave on the back surface of the target depending 
on the intensity of the laser radiation, with subsequent 
determination of the amplitude of the pressure on the 
front surface of the target by numerical simulation. In the 
experiments aluminium targets with a thickness of 20 to  
200 microns were used. The result agrees satisfactorily 
with the data of other authors.

3-24

обраЗования молекулярного облака 
тиПа nGc 6188 в ходе раЗвития  

мгд турбулентноСти  
межЗвеЗдной Среды

и. М. куликов

институт вычислительной математики и математической 
геофизики Со ран, новосибирск, россия

e-mail: kulikov@ssd.sscc.ru

Магнитное поле играет ключевую роль в форми-
ровании и динамики астрофизических объектов. Важ-
ную роль учет влияния магнитного поля оказывает 
на развитие межзвездных турбулентных течений, где 
магнитное поле достаточно сильное [1]. В задачах 
развития Мгд турбулентности были исследованы су-
бальфвеновские течения [2], скорость звездообразо-
вания [3] и проведено сравнение различных кодов на 
задаче эволюции сверхзвуковой турбулентности [4].

В докладе будет представлена новая численная мо-
дель химодинамики межзвездной среды в ходе эволю-
ции сверхзвуковой турбулентности. В результате вы-
числительного эксперимента была получена плотная 
область в виде «пальмовой ветки», напоминающая 

туманность nGC 6188. имеет место корреляция маг-
нитного числа Маха с квадратом плотности и большая 
часть плотного облака попадают в сверхальфвенов- 
скую область. контуры косинуса угла колинеарности 
между векторами скорости и магнитного поля обра-
зуют седловидную структуру, что говорит о том, что 
сжатие происходит вдоль силовых  линий магнитного 
поля. 

работа поддержана грантами рффи (15-01-
00508) и грантом Президента российской федерации  
Мк-1445.2017.9.
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Magnetic field plays a key role in formation and dy-
namics of astrophysical objects. The consideration of the 
influence of magnetic field plays an important role in the 
evolution of interstellar turbulent flows where the mag-
netic field is sufficiently strong [1]. In the problems of 
evolution of MhD turbulence sub-alfvenic flows [2], and 
starburst rate [3] were studied, and the comparison of dif-
ferent codes on the problem of supersonic turbulence was 
made [4].

In this talk a new numerical model of MhD chemody-
namics supersonic turbulence was presented. numerical 
results of MhD turbulence evolution and «palm» cloud 
in new model are presented  like a nGC 6188 nebula. The 
alfvenic Mach number the correlation with quadrate of 
density is traced, and the most part of the heavy cloud is 
in the over-alfvenic region. With such densities contours 
of the cosine of an angle of collinearity between velocity 
and vector of magnetic field forms saddle-like structure, 
which means that the compression is along force lines of 
magnetic field. 
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термоядерный синтез с инерциальным электроста-
тическим удержанием плазмы (ЭиутС) представляет 
достаточно старое направление изучения управляе-
мого термоядерного синтеза [1–3]. однако, в случае  
с традиционными схемами ЭиутС высокая плот-
ность энергии синтеза несовместима с высокой эф-
фективностью Q = Eсинт/Eввода, потому как «пучкооб-
разное» распределение ионов по энергии значительно 
сглаживается кулоновскими столкновениями до на-
чала синтеза. для решения этой проблемы в конце  
1990-х ученые из ЛанЛ предложили инжектировать 
пучки электронов во внутреннее пространство сетча-
той катодной сферы [4]. В этом случае появится потен-
циал (подобный параболическому) в межэлектродном 
пространстве, где ионы подвергнутся гармоническим  
колебаниям. данный вариант ЭиутС получил на-
зывание периодически осциллирующих плазменных 
сфер (ПоПС), также эта схема получила успешное 
экспериментальное подтверждение [5]. В момент 
выброса ионы практически останавливаются, и под-
система ионов становится сильно неидеальной. В сле- 
дующий момент потенциальная яма виртуального ка-
тода (Вк) разгоняет ионы до энергий синтеза «внизу», 

где лобовое соударение, например дейтронов, приво-
дит к D-D синтезу с соответствующим выходом ней-
тронов. Периодический коллапс ионов дает пульси- 
рующий выброс нейтронов. В данной работе ре-
зультаты моделирования динамики частиц и выхода 
нейтронов методом частица в ячейке сравниваются 
с экспериментальными данными, где использовалась 
схема ЭиутС с ПоПС на базе наносекундного раз-
ряда в вакууме (нрВ) в условиях цилиндрической 
геометрии с Вк и анодом из дейтерированного Pd [6].  
В этом случае нам не требуется дополнительно инжек-
тировать синхронизированные пучки электронов (как 
в [5]), потому как в нашем случае возникают потоки 
автоэлектронов от катода, которые автоматически  
появляются при подаче напряжения. В этой работе так-
же представлены и рассмотрены результаты моделиро-
вания методом частица в ячейке: выгорание ядер бора  
(p + 11B → α + 8Be → 3α) на схеме Эиу, основанной 
на нрВ [7].

данная работа выполнялась при поддержке гранта 
№ 14-50-00124 от российского научного фонда. 
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Inertial electrostatic confinement fusion (IeCf) rep-
resents rather old branch of controlled thermonuclear 
synthesis study [1–3]. however, at traditional schemes 
of IeCf the high fusion power density is incompatible 
with high efficiency Q = Efusion/Einput, since “beam”-like 
distribution of ions by energies is smoothed essentially 
by Coulomb collisions before the synthesis is realizing. 
To overcome this problem, it have been suggested at 
lanl to inject the electron beams into internal space 
of grid-like cathode sphere at the end of 90-th [4]. In 
this case the potential (like parabolic one) will appear 
at interelectrode space, where the ions will undergo 
harmonic oscillations. This variant of IeCf have been 
titled as periodically oscillating plasma spheres (PoPS), 
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and this scheme have been demonstrated at experiment 
successfully also [5]. at the moment of throw out the 
ions are practically stopped, and ions subsystem turns 
out to be strongly nonideal. at the next moment the po-
tential well of virtual cathode (VC) do accelerate ions 
up to fusion energies at the “bottom”, where head-on 
collisions, for example, of deuterons leads to DD syn-
thesis with corresponding neutron yields. Periodic col-
lapses of ions provide the pulsating neutron yield. at this 
work the results of PIC modeling of particle dynamics 
and neutrons yield are compared with the experiment, 
where IeCf scheme with PoPS have been realized on 
the basis of nanosecond vacuum discharge (nVD) in 
cylindrical geometry with VC and deuterated Pd anode 
[6]. at this case we don’t need to inject synchronized 
electron beams additionally (as in [5]) since we have 
the streams of autoelectrons from cathode which are ap-
pearing automatically when the voltage applied. The re-
sults of PIC modeling of proton–boron nuclear burning  
(p + 11B → α + 8Be → 3α) at IeC scheme based on nVD 
are presented and discussed also [7].

This work was supported by a grant no. 14-50-00124 
of the russian Science foundation. 
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обработка различного рода конструкционных 
материалов интенсивными потоками (с плотностью 
мощности 105–108 Вт/см2) ускоренных заряженных 
частиц или плазмы является одним из перспективных 
методов улучшения их эксплуатационных характе-
ристик. Вопрос взаимодействия интенсивных плаз-
менных потоков с веществом также связан с такой 
фундаментальной задачей, как радиационная стой-

кость стенки термоядерного реактора в эксперимен-
тах по управляемому термоядерному синтезу.

В данной работе проводятся экспериментальные 
и теоретические исследования воздействия компрес-
сионных плазменных потоков (кПП) на вещество.  
Параметры кПП: концентрация частиц плазмы  
109–1018 см−3, температура 1 эВ и выше, скорость 
103–105 м/с, длительность облучения 10−6–10−3 с. 
исследована природа явлений, определяющих фор-
мирование рельефа облучаемой поверхности, массо-
переноса вещества. Было показано, что за счет дав-
ления, которое оказывает ударно-сжатый поток на 
мишень, ванна расплава вытесняется из центра пятна 
воздействия на периферию. В случае, если геометри-
ческие размеры мишени меньше диаметра плазмен-
ного потока, то ванна расплава будет вытесняться за 
пределы мишени. такой подход позволяет объяснить 
экспериментально определенные величины толщины 
расплава и унесенной массы.
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Treatment of various types of structural materials by 
intense flows (with a power density of 105–108 W/cm2), 
accelerated charged particles, or plasma is one of the most 
promising methods to improve their performance. Ques-
tion of intensive interaction of plasma flows and matter 
is also associated with a fundamental challenge, as the 
radiation resistance of the walls of a fusion reactor in ex-
periments on controlled thermonuclear fusion.

In this paper we carried out experimental and theo-
retical studies of the effects of compression plasma flows 
(CPf) on the matter. The CPf parameters: the concentra-
tion of particles in the plasma is up 1018 cm−3, the tem-
perature is 1 eV or higher, speed 103–105 m/s, the irradia-
tion duration of 10−6–10−3 s. The nature of the phenomena 
that determine the formation of the relief of the irradiated 
surface, mass transfer material. It is shown that due to 
the pressure exerted on the shock-compressed target melt 
bath is displaced from the center of the spot to the periph-
ery of the impact. If the geometric dimensions of the tar-
get is less than the diameter of the plasma flow, the molten 
pool will be displaced beyond the target. This approach 
allows us to explain the experimentally determined val-
ues of the melt thickness and erosion mass.
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В настоящее время востребованность надеж-
ных систематических данных по теплофизическим  
(т. е., структурным, термодинамическим, оптическим 
и транспортным) свойствам вещества при экстремаль-
ных воздействиях определяется широким кругом ак-
туальных научных и практических приложений. так, 
эти данные необходимы для ведения исследований по 
физике высоких плотностей энергии и астрофизике, 
изучения строения и состояния недр планет, разра-
ботки источников рентгеновского излучения высокой 
яркости для применения во многих областях науки,  
в новых технологиях и медицине.

Получение таких данных предполагает развитие 
теоретических методов реалистического представ-
ления плотного ионизованного вещества в широкой  
области плотностей и температур, а также согласо- 
ванного описания его теплофизических свойств. раз-
витие таких методов в настоящее время проводится 
в рфяц – Вниитф на основе современных моделей 
среднего иона с различными способами учета ме- 
жионных корреляций и «химической» модели неиде-
альной плазмы с полностью квантовомеханическим 
описанием свойств электронной компоненты.

В докладе представлен обзор работ, проведенных 
в рфяц – Вниитф по данной тематике, приведены 
результаты моделирования теплофизических харак-
теристик различных веществ в сравнении с экспе-
риментальными и расчетными данными других ав-
торов.

modElInG oF thERmoPhysIcal 
PRoPERtIEs oF dEnsE IonIZEd mattER

P. a. loboda, a. a. ovechkin, 
a. l. falkov, a. S. Korolev, a. a. Shadrin, 

V. V. Popova, M. e. Berezovskaya

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia 

е-mail: p.a.loboda@vniitf.ru

at present, the need for reliable systematic data on 
thermophysical (structural, thermodynamical, optical, 
and transport) properties of matter interacting with in-
tense energy fluxes stem from a broad range of scientific 

and practical applications. Specifically, these data are nec-
essary for doing research on high-energy-density physics 
and astrophysics, for the studies of planet interiors and 
the development of high-brightness x-ray sources to be 
employed in many fields of science, novel technologies, 
and medicine.

To generate such data, one needs to develop a handful 
of theoretical methods that would provide realistic repre-
sentation of dense ionized matter in a broad density and 
temperature range along with the consistent description of 
its thermophysical properties. rfnC-VnIITf efforts in 
this direction are based on the use of the up-to-date aver-
age atom models enabling one to include ion-ion correla-
tions and the chemical-picture model of nonideal plasmas 
that all allow for the fully quantum-mechanical descrip-
tion of electronic subsystem. 

We present a review of theoretical work performed 
at rfnC-VnIITf on the modeling of thermophysical 
properties of dense ionized matter being exemplified by 
a number of cases in comparison to the experimental and 
other theoretical data.
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e-mail: mglobok@vniia.ru

яркие и компактные источники рентгеновского из-
лучения, основанные на лазерных методах ускорения 
электронов, имеют широкий спектр потенциальных 
применений для построения фазово-контрастного 
изображения в медицине, биологии, материаловеде-
нии, и высококонтрастной гамма-радиографии в об-
ласти обеспечения безопасности и контроля. 

С использованием трехмерного численного мо-
делирования исследованы зависимости температуры  
и числа горячих электронов от размеров плазменной 
короны. Моделирование выполнялось с помощью трех- 
мерных кодов «частица-в-ячейке» Мандор и VSim.  
В проведенных трехмерных расчетах линейно-поля-
ризованный лазерный импульс длительностью 30 фс  
(с гауссовым временным распределением интенсив-
ности) фокусировался на переднюю поверхность 
мишени в фокальное пятно с размером 4 мкм с гаус- 
совым распределением интенсивности по радиусу. 
Максимальное значение интенсивности лазерного из-
лучения 5×1019 Вт/см2 (что соответствует a0 = 6 для 
длины волны λ = 1 мкм) отвечало энергии лазерного 
импульса равной 0,3 дж.



Section 3. Dense plasma phenomena 133

изучена генерация гамма излучения лазерно-ус-
коренными электронами, бомбардирующими мише-
ни-конвертеры позади лазерной мишени. В качестве 
конвертера использовались фольги из тантала, золота 
и меди толщиной 400 мкм и 2 мм. найден оптималь-
ные размер преплазмы для эффективного ускорения 
электронов фемтосекундным лазерным импульсом  
с энергией 300 мдж. 

работа выполнена при финансовой поддержке 
Программы Президиума ран  «Экстремальное ла-
зерное излучение: физика и фундаментальные при-
ложения» и грантов рффи (14-29-09244-офи-м,  
15-02-03042-а, 16-02-00088-а).
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Brilliant and compact gamma light sources based on 
laser plasma accelerated electrons are promising in a wide 
range of fields, such as medical and biological applica-
tions, military, defense and industrial applications, and 
condensed matter and high energy density science.

Temperature and number of accelerated electrons 
were studied in three dimensional simulations using 3D 
PIC codes ManDor and VSim. In simulation a linear 
polarized laser pulse with duration 30 fs (Gaussian time 
profile) was focused in 4 micron spot. Maximum intensity 
was 5×1019 W/cm2, the total energy was 300 mJ.

Different regimes of electron acceleration from low-
density targets and multiple spatial target density profiles 
were examined. The generation of gamma radiation by la-
ser accelerated electrons, which impact the converter tar-
get located behind the laser target, was studied. The light 
source gamma spectra were computed using Monte-Carlo 
simulations for converter targets made of au an Cu foils 
400 microns and 2 mm thickness.

This work was supported by the russian foundation 
for Basic research (14-29-09244-офи-м, 15-02-03042-а, 
16-02-00088-а).
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Согласно концепции [1] российская мегаджоуль-
ная лазерная установка будет работать на 2-ой гар-
монике излучения nd-лазера, – в отличие от лазера 
nIf (СШа), который работает на 3-ей гармонике 
излучения nd-лазера [2]. известно, что при увеличе-
нии длины волны лазера снижается эффективность 
столкновительного поглощения и усиливается роль 
нелинейных процессов, приводящих к рассеянию 
лазерного излучения и генерации надтепловых (быс-
трых) электронов. Быстрые электроны, проникая в 
плотные слои мишени, вызывают их разогрев, кото-
рый препятствует достижению высоких плотностей 
термоядерного топлива. В  работе [2] отмечается, что 
сжатие мишени значительно ухудшится, если ~0,6% 
лазерной энергии будет передано в быстрые элект-
роны с  энергиями более ~50 кэВ. Поэтому вопросы 
взаимодействия лазерного излучения с плазмой пред-
ставляются весьма актуальными, особенно при пла-
нировании экспериментов с мишенями прямого об-
лучения на мегаджоульной установке с длиной волны 
лазерного излучения λ=0,53 мкм. 

В докладе описана модель поглощения лазерно-
го излучения для проведения одномерных расчетов 
мишеней прямого облучения с учетом генерации 
быстрых электронов в процессах двухплазмонного 
распада (дПр) и вынужденного рамановского (ком-
бинационного) рассеяния (Вкр). В модели использу-
ются три группы быстрых электронов, поскольку их 
эффективные температуры значительно отличаются 
при генерации в различных процессах. новая модель 
удачно дополнила прежнюю, которая учитывала об-
ратно-тормозное, резонансное и параметрическое 
поглощение, укручение профиля плотности, рефрак-
цию лазерного излучения, вынужденное рассеяние 
Мандельштама–Бриллюэна (ВрМБ) и особенности 
фокусировки лазерного излучения на мишень [3]. 

С новой моделью поглощения лазерного излуче-
ния проведены одномерные расчеты мишени с пря-
мым облучением, которая была предложена в работе 
[4] для экспериментов на российской мегаджоуль-
ной лазерной установке с длиной волны излучения  
λ=0,53 мкм. Показано, что учет ВрМБ и особенно 
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генерации быстрых электронов в процессах дПр  
и Вкр может катастрофически снизить вероятность 
достижения условий термоядерного зажигания ми-
шени в этом случае. необходимо дальнейшее теоре-
тическое и экспериментальное изучение нелиней-
ных процессов взаимодействия лазерного излучения 
с плазмой и проведение оптимизации мишеней с их 
учетом для условий предполагаемых экспериментов 
на мегаджоульной российской установке.
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according to [1], the megajoule laser facility in russia 
is expected to operate at the 2-nd harmonic of the nd-
laser radiation in contrast to the nIf laser (USa) that 
operates at the 3-rd harmonic of the nd-laser radiation 
[2]. It is known that the increase of laser wavelength 
leads to decrease of collisional absorption efficiency, an 
enhancement of laser radiation scattering and a generation 
of super-thermal (fast) electrons. While penetrating 
into the high-density layers of the target, fast electrons 
preheat them thus preventing attaining of high densities 
of thermonuclear fuel. The target compression would 
seriously degrade if ~0.6% laser energy is transferred 
to fast electrons with energy more than ~50 keV [2]. 
So, aspects of laser – plasma interaction are of great 
significance especially when planning experiments with 
direct-drive targets on the MJ-laser with laser radiation 
wavelength λ=0.53 μm.

We describe a laser radiation absorption model for 
one-dimensional calculations of direct-drive targets  with 
allowance for generation of fast electrons in processes of 

the two-plasmon decay (TPD) and the stimulated raman 
scattering (SrS). The model uses three groups of fast 
electrons, since their effective temperatures substantially 
vary in different processes. The new model favorably 
supplemented the previous one that took into account 
the inverse bremsstrahlung, resonant, and parametric 
absorption, as well as the density profile steepening, 
the laser radiation refraction, the stimulated Brillouin 
scattering (SBS), and specific features of laser radiation 
focusing on a target [3]. 

The new laser radiation absorption model was used 
for one-dimensional calculations of the direct-drive 
target proposed in [4] for experiments on the rus-
sian MJ laser facility with laser radiation wavelength 
λ=0.53 μm. It is shown that allowance for SBS and es-
pecially for a generation of fast electrons during TPD 
and SrS processes can dramatic reduces probability to 
achieve a thermonuclear ignition in this case. further the-
oretical and experimental investigations of nonlinear pro-
cesses of laser-plasma interaction are required, as well as 
the consideration of these processes in further target opti-
mization for experiments on the russian MJ laser facility.
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твердотельные мишени используются для ускоре-
ния электронов до релятивистских энергий сверхко-
ротким лазерным импульсом (Ли) [1]. В реальном Ли 
с конечным контрастом материал мишени разлетается 
и тем самым меняется профиль плотности на момент 
прихода основного Ли [2]. 
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В данной работе представлены результаты моде-
лирования формирования пучка электронов из преп-
лазмы. Профили плотности, температуры и среднего 
заряда преплазмы рассчитываются газодинамическим 
кодом [3] для различного уровня контраста Ли. По-
лучена зависимость масштаба разлета преплазмы от 
интенсивности предымпульса. 

рассчитанные распределения плотности переда-
ются в 3D PIC код [4], в котором рассчитывается уско-
рение электронов основным Ли. Получено, что в слу-
чае протяженной преплазмы с масштабом несколько 
десятков микрон пучок электронов для Ли интен-
сивностью I~1018 Вт/см2 достигает энергии порядка 
27 МэВ.
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Solid-state targets are used for acceleration of 
electrons to the relativistic energies by a ultrashort laser 
pulse (lP) [1]. In a real lP with finite contrast the target 
material scatters and by that the profile of density at the 
moment of arrival of the basic laser pulse [2] changes. 

In this report results of modelling of formation of 
a bunch of electrons from the preplasma are presented. 
The profiles of density, temperature and average charge 
of the preplasma calculates by gas-dynamics code [3] for 
various level of contrast of the lP. Dependence of scale 
of scattering preplasma from intensity of the prepulse is 
obtained. 

The calculated distributions of density are transmitted 
in 3D PIC a code [4] in which acceleration of electrons 
by the basic lP calculated. It is gained, that in a case 
of long preplasma with scale of tens micron the bunch 
of electrons for the lP intensity I~1018 W/cm2 reaches 
energies of the order 27 MeV.
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В модели ионизационного равновесия плотной 
плазмы CP-SC [1] реализована возможность расчета 
спектральных и средних коэффициентов поглощения 
фотонов. коэффициенты линейчатого фотопоглоще-
ния вычисляются по суперконфигурационной модели 
STa [2, 3] с использованием атомных характеристик 
(одноэлектронных энергий, матричных элементов 
взаимодействия электронов и матричных элементов 
радиационных переходов), рассчитанных в после-
довательной релятивистской постановке с помощью 
программного пакета faC (flexible atomic Code) [4]. 
для вычисления коэффициентов связанно-свободно-
го и свободно-свободного фотопоглощения исполь-
зуются формула крамерса, обобщенная на случай 
суперконфигурационного подхода, и формула Борна–
Эльверта. распределения по сортам ионов в плазме и 
коэффициенты поглощения фотонов, рассчитанные 
по модели CP-SC, хорошо согласуются с результатами 
расчетов по модели reSeoS [5], основанной на моде-
ли Либермана [6] для среднего атома. 
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recently, the chemical-picture based CP-SC model 
[1] has been extended to calculate opacities of hot 
dense plasmas. Bound-bound spectral opacities are 
calculated using the superconfiguration approach [2, 3] 
supplied by the atomic data (one-electron energies, Slater 
integrals, and radial transition integrals) generated by 
using the fully relativistic parametric-potential model 
implemented in the flexible atomic Code (faC) [4]. 
Bound-free and free-free opacities are calculated with 
the superconfiguration- generalized Kramers formula 
and the Born–elwert formula, respectively. The CP-SC 
ionization balance and opacity data agree well with those 
ones calculated by using the reSeoS model [5] based on 
liberman’s average-atom model [6]. 
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В последнее время большой интерес вызывают 
исследования в активно развивающейся области фи-
зики, связанной со случайными волоконными лазера-
ми. их создание и развитие имеют большое значение 

для различных телекоммуникационных средств связи  
[1–4].

В [5] построена волновая кинетическая теория 
для активных циклических слабонелинейных волно-
вых систем, которая может быть использована для 
описания работы случайного волоконного лазера.  
В частности, были установлены спектры излучения 
при разных мощностях порога генерации, зависи-
мость интенсивности излучения от частоты и зави-
симость ширины спектра от выходной мощности, 
которые хорошо описывают имеющиеся эксперимен-
тальные результаты [5].

одним из неисследованных вопросов, связанных 
со случайным волоконным лазером, является статис-
тика излучения данного лазера. В [5] было использова-
но предположение о том, что функция распределения 
напряженности выходного излучения слабо отличает- 
ся от гауссовой. Значимость этого отличия можно оп-
ределить путем использования теоремы Вика.

целью данной работы является определение от-
личия статистики излучения данного лазера от гаус-
совой. Поставленная задача решается путем вычис-
ления корреляционного момента четвертого порядка 
I 4( )  поля ψ ψ( )I 4 4( ) =  и сравнения его с квадратом 
интенсивности выходного излучения I ( ).I = ψ 2  
решение поставленной задачи позволит оценить ста-
тистику излучения лазера, что может иметь большое 
значение для различных практических применений.

В данной работе производится вычисление кор-
релятора четвертого порядка с использованием диа-
граммной техники уайльда в первом и во втором по-
рядках по теории возмущений по малому параметру 
нелинейности.
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The investigations in rapidly developing field of sci-
ence connected with random fiber lasers are of interest 
recently. The construction of this lasers has a great impact 
on various telecommunication means [1–4].

The wave kinetics theory for active cyclic systems 
with weak nonlinearity that can be used for random fiber 
laser work’s description was made in [5]. In particular, the 
emission spectra at various levels of the lasing threshold, 
the dependence of the radiation intensity and the frequen-
cy dependence of the spectral width of the output power 
were established and they describe the experimental re-
sults good [5].

one of the unexamined issues associated with random 
fiber laser is the statistics of laser radiation. In [5] the as-
sumption that the distribution function of the output radia-
tion intensity slightly differs from the Gaussian was used. 
The value of this difference can be identified by use of 
Wick's theorem.

The aim of this work is to estimate the differences 
of the laser emission statistics from the Gaussian. The 
problem is solved by calculating the correlation points in 
the fourth order I 4( )  of the field ψ ψ( )I 4 4( ) =  and by 
comparing it to the square of the output radiation inten-
sity I ( ).I = ψ 2  The solving of this problem will allow 
to evaluate the statistics of laser radiation, which may be 
important for a variety of practical applications.

The the fourth order correlator is obtained in this paper 
using the Wyld’s diagram technique in the first and in the 
second order of perturbation theory in the small param-
eter of nonlinearity.
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Прохождение излучения через фрактальные экра-
ны было впервые теоретически рассмотрено в фун-
даментальных работах M. V. Berry [1, 2]. формирую-
щиеся после прохождения таких экранов волны были 
названы дифракталами. катастрофы и фрактальные 
режимы в случайных волнах также были описаны  
M. V. Berry в [3]. В данном докладе впервые приведе-
ны результаты экспериментальных исследований ди- 
фракталов в диапазоне миллиметровых волн (ММВ) 
на частоте 36 ггц для различных покровов. Были 
использованы результаты экспериментов из [4]. дли-
тельность зондирующего импульса составляла 300 нс,  
высота радиолокационного зондирования с борта 
вертолета в режиме зависания находилась в пределах 
1000 м. Эксперимент проводился в летнее время. Пред-
ложен алгоритм нахождения принципиально нового 
класса признаков, основанных на тонкой структуре 
модулированных сигналов, рассеянных статистически 
неровной классической и фрактальной поверхностью. 
Показано, что при условии выделения средней формы 
импульса можно сформировать на основе выборки 
стационарных внутриимпульсных амплитудных флук-
туации принципиально новый универсальный класс 
признаков, в которых используется тонкая структура 
сигнала. для волновых задач важнейшей особеннос-
тью фрактальных моделей является степенной вид 
пространственного спектра неровностей. При этом 
«хвост» отраженного импульса имеет также степен-
ную форму [5–8]. В случае фрактальной среды рас-
пространения по мере уменьшения длины волны пре-
дел геометрической оптики не может быть достигнут. 
Суммарный набор критических показателей, которы-
ми определяются моменты флуктуаций интенсивнос-
ти, завит от размерности топологического пространс-
тва распространения волны. В обоих случаях теорий 
катастроф и фракталов форма распределений вероят-
ностей интенсивности  является заведомо негауссовой. 
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radiation transmission through fractal screens 
was theoretically considered in fundamental works of  
M. V. Berry [1, 2] for the first time. The waves which 
are formed after transmission through such screens were 
called the diffractals. Catastrophes and fractal regimes 
in random waves were also described by M. V. Berry in 
[3]. The results of experimental researches of diffractals 
at wavelength 36 Ghz in the millimeter waves range for 
various coverings were for the first time presented in the 
given report. The experiments' results from [4] were used.  
The pulse duration was 300 ns, the height of radar de-
tection from a helicopter in a hovering mode was within 
1000 m. The experiment was conducted in summer. an al-
gorithm of finding of a fundamentally new class of signs 
based on the fine structure of modulated signals scattered 
by a statistically rough classical and fractal surface was 
proposed. It was shown that one can form a fundamental-
ly new universal class of signs which the signal fine struc-
ture is used in basing on a sample of stationary intrapulse 
amplitude fluctuations provided selecting the mean form 
of the pulse. a power form of the space spectrum of ir-
regularities is the main feature of fractal models for waves 
problems. at that a «tail» of the reflected impulse has also 
a power form [5–8]. In case of the fractal propagation me-
dium with decreasing wavelength the limit of geometrical 
optics cannot be reached. a total set of critical indexes 
which define moments of intensity fluctuations depends 
on the dimension of the topological space of wave propa-
gation. In both cases of catastrophes theories and fractals 
theories the form of distributions of intensity probabilities 
is a priori non-Gaussian.

references

1. Berry M. V. Diffractals // J. Phys. a: Math. Gen. 1979. V. 12. 
no 6. P. 781–797. 
2. Berry M. V., Blackwell T. M. Diffractal echoes // J. Phys. a. 
Math. Gen. 1981. V. 14. P. 3101–3110. 

3. Berry M. V. Catastrophe and fractal regimes in random waves. 
In: Structural Stability in Physics / eds. W. Guttinger and  
h. eikemeier, Springer, 1979. P. 43–50. 
4. Paveliev V. a., Potapov a. a. earth surface effect on the pulse 
signals structure in millimeter wave range // radiotekh. elek-
tron., 1994]. V. 39. no. 4. PP. 573–582 
5. Potapov a. a., German V. a., Chekanov r. n. Catastrophes 
and fractals theories in wave physics // Proceedings of the VII 
all-russian workshop «Volnovye yavleniya v neodnorodnyh 
sredah», (Krasnovidovo Moscow oblast, May 22–27, 2000). – 
M.: MSU publishing house. 2000, V. 2. PP. 62–66. 
6. Potapov a. a. fractals in radio physics and radio location: 
еру sampling topology. The 2-nd revised and enlarged edition. – 
M.: Universitetskaya kniga, 2005. 848 pages. 
7. Potapov alexander a. new Conception of fractal radio De-
vice with fractal antennas and fractal Detectors in the MIMo 
Systems // Book of abstracts 9th Int. Conf. (ChaoS’ 2016) on 
Chaotic Modeling, Simulation and applications (23–26 May 
2016, Senate house, University of london, london, UK). – 
london: University of london, 2016. P. 85. 
8. Potapov alexander a. Chaos Theory, fractals and Scaling 
in the radar: a look from 2015. Chapter 12 in the book: The 
foundations of Chaos revisited: from Poincaré to recent ad-
vancements / ed. Skiadas, C.-Switzerland, Basel: Springer Int. 
Publ., 2016. P. 195–218.

3-34

иССледование динамики 
ПлаЗмообраЗования  

При ПоверхноСтном вЗрыве 
двухСлойных Проводников  

в быСтронараСтающих мегагауССных 
магнитных Полях

н. а. Лабецкая1, В. а. Ванькевич1, и. М. дацко1, 
В. и. орешкин1, д. В. рыбка1, 

С. а. Чайковский2, В. В. Шугуров1

1институт сильноточной электроники Со ран, томск, 
россия

2институт электрофизики уро ран, екатеринбург, россия
e-mail: rDm@ovpe.hcei.tsc.ru

Электрический взрыв проводников в режиме скини-
рования тока представляет интерес с точки зрения раз-
личных приложений, одним из которых является про-
блема транспортировки электромагнитной энергии от 
мощного импульсного генератора тока к нагрузке. При 
проектировании мультимегаамперных импульсных ге-
нераторов тока вопрос плазмообразования на поверх-
ности проводника весьма актуален, так как при таком 
уровне тока может произойти взрыв проводящей по-
верхности и образование плазмы, ведущие к перекры-
тию плазмой зазора вакуумной магнитоизолированной 
линии и к снижению эффективности транспортировки 
электромагнитной энергии в нагрузку.

В работе представлены экспериментальные дан-
ные, полученные на сильноточном генераторе Миг 
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(при амплитуде тока до 2,5 Ma и времени его нараста-
ния 100 нс), по взрыву цилиндрических проводников 
в магнитных полях до 4 Мгс, цель которых состояла 
в сравнении процесса плазмообразования при скино-
вом взрыве однородных и двухслойных проводников. 
исследовались цилиндрические проводники из ста-
ли 3 диаметром 2 и 3 мм, на половину поверхности 
которых методом вакуумного напыления наносился 
слой толщиной до сотни мкм, обладающий меньшей 
проводимостью. В качестве материалов для вне-
шнего слоя применялись титан, цирконий и висмут.  
использование такого типа нагрузки позволяло  
в идентичных условиях сравнить поведение однород-
ных и двухслойных проводников.

работа выполнена при поддержке российско-
го фонда фундаментальных исследований (грант  
№ 16-08-00658).

ключевые слова: электрический взрыв проводни-
ков, двухслойные проводники, сильные магнитные 
поля, сильноточный импульсный генератор
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electric explosion of conductors in a skin-effect mode 
is interesting from the viewpoint of various applications, 
one of which is the problem of electromagnetic energy 
delivery from the pulsed power facility to the load. The 
problem of plasma formation on the surface of the con-
ductor is very important at the designing of multi-megam-
pere pulse generators, since the explosion of the conduc-
tive surface and the plasma formation may occur at this 
current level. It leads to shortening of the magnetically 
insulated transmission lines by the plasma and could re-
duce the efficiency of electromagnetic energy delivery to 
the load.

The paper presents the experimental data obtained on 
the high-current MIG facility (the current amplitude up 
to 2.5 Ma and rise time to 100 ns) about the explosion 
of cylindrical conductors in magnetic fields up to 4 MG, 
the purpose of which was to compare the plasma forma-
tion process in the skin-mode explosion of homogeneous 
and double-layer conductors. The cylindrical conductors 
made of steel 3 with diameter of 2 and 3 mm were inves-
tigated. Their half of surface had additional layer with a 
thickness up to hundreds microns and having lower con-
ductivity. The layer was made of titanium, zirconium or 
bismuth by vacuum-sputtering. The use of such type of 
load allowed us comparing the plasma formation dynam-

ics for a homogeneous and double-layer conductor under 
identical conditions.

The work was supported by the russian foundation 
for Basic research (grant № 16-08-00658).

Keywords: electrical explosion of conductors, dou-
ble-layer conductors, strong magnetic field, high-current 
pulse generator
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В работе представлены экспериментальные ре-
зультаты по взрыву тяжелых алюминиевых цилинд-
рических лайнеров. Эксперименты проводились на 
сильноточном генераторе Миг с амплитудой тока до 
2,5 Ма и временем его нарастания 100 нс. исследо-
вались цилиндрические проводники из дюрали диа-
метром 3 мм, на прикатодную часть которых методом 
вакуумного напыления наносился слой титана толщи-
ной 20–70 мкм, обладающий меньшей проводимос-
тью. использование такого типа нагрузки позволяло  
в идентичных условиях сравнить развитие крупно-
масштабных неустойчивостей плазмы на поверхнос-
ти однородных и двухслойных проводников.

В процессе экспериментальных исследований 
было определено, что оптимальная с точки зрения 
подавления Мгд-неустойчивостей толщина внешне-
го слоя титана составляет приблизительно 50 мкм. 
увеличение толщины внешнего слоя от 50 мкм до  
70 мкм не дает значительного эффекта с точки зрения 
задержки роста неустойчивостей, а нанесение вне-
шнего слоя толщиной свыше 100 мкм на поверхнос-
ти сложной формы способом вакуумного напыления  
вообще нецелесообразно.

работа выполнена при поддержке российского  
научного фонда (грант № 16-19-10142).

ключевые слова: сверхсильные магнитные поля, 
скиновый взрыв проводников, нелинейная диффузия 
магнитного поля, крупномасштабные неустойчивости.
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The paper presents experimental results on the explo-
sion of heavy aluminum cylinder liners. The experiments 
were performed on the high-current MIG facility with cur-
rent amplitudes up to 2.5 Ma and its rise time of 100 ns.  
The cylindrical conductors made of duralumin 3 mm in 
diameter were investigated. Thin layer of titanium with 
lower conductivity has been coated onto near-cathode 
part of conductors by vacuum-sputtering. Thickness of 
coat was 20–70 μm. The use of such type of load allowed 
us comparing the growth of large-scale plasma instabili-
ties on the surface of homogeneous and two-layer con-
ductors under identical conditions.

During the experiments it was determined that the 
optimum thickness of the outer layer of titanium for sup-
pression of MhD instability is approximately 50 microns. 
Increase of the outer layer thickness from 50 to 70 μm 
gives negligible delay in growth of instabilities, and outer 
coating of thickness of 100 microns on a complex surface 
made by vacuum-sputtering generally unpractical.

This work was supported by the russian Science 
foundation (grant № 16-19-10142)

Keywords: strong magnetic fields, skin explosion of 
conductors, nonlinear diffusion of magnetic field, large-
scale instability.
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диокСид кремния в облаСти теПлого 
Плотного вещеСтва: аналиЗ Проблем 

и границы ПрименимоСти метода 
ПСевдоПотенциалов

а. а. рыкунов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: arykounov@gmail.com

С появлением новых экспериментальных и рас-
четных данных по ударно-волновым свойствам диок-
сида кремния (Sio2), являющегося одним из эталон-
ных материалов в физике высоких плотностей энер-
гии [1], назрел вопрос о корректировке существу-
ющих широкодиапазонных уравнений состояния 
этого соединения с привлечением современных вы-
числительных средств и методов. кроме того, при 

анализе геологических процессов зачастую требуется 
получить достоверную информацию о термодинами-
ческих параметрах систем на основе Sio2 достаточ-
но сложного стехиометрического состава. В данной 
работе на примере диоксида кремния рассмотрена 
первопринципная методика построения уравнений 
состояния оксидов и их смесей, образующих горные 
породы, с возможностью варьирования плотности и 
химического состава.

оптимальные параметры выполненных в работе 
расчетов были определены на основе анализа рав-
новесных объемов элементарных ячеек двух поли-
морфных модификаций Sio2 (α-кварца и стишовита), 
нулевых изотерм, а также границ их термодинамичес-
кой фазовой устойчивости с использованием четырех 
обменно-корреляционных функционалов (lDa, PBe, 
aM05 и PBeSol).

Псевдопотенциальное приближение, широко 
применяемое в последние годы для трактовки экс-
периментальных данных и построения уравнений 
состояния веществ методами квантовой молекуляр-
ной динамики, имеет ряд внутренних ограничений. В 
частности, явный учет лишь валентных электронов не 
позволяет проводить моделирование при сколь угодно 
высокой температуре. В данной работе мы определя-
ем верхнюю температурную границу применимости 
стандартных псевдопотенциалов ряда вычислитель-
ных приложений для Sio2, опираясь на данные по 
электронной теплоемкости, рассчитанной полно элек-
тронным методом fP-laPW.

анализ радиальных функций распределения по-
казал, что вплоть до наивысших достигнутых тем-
ператур (≈63 кк) в жидком Sio2 могут существовать 
ассоциаты Si…Si и Si…o, следовательно, верхняя 
граница области структурированной жидкости на фа-
зовой диаграмме проходит выше, чем предполагалось 
ранее [2].
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waRm dEnsE sIlIca: analysIs  
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owing to the appearance of new experimental and 
computational results on the shock response properties of 
silica (Sio2) – a reference material in high energy density 
physics [1], it has become necessary to correct existing 
wide-range equations of state (eoS) for this compound by 
means of state-of-the-art computational tools and methods. 
furthermore, the analysis of geological processes often 
requires reliable information on the thermodynamic 
parameters of rather stoichiometrically complex systems 
based on Sio2. The work employs silica as an example to 
elaborate the ab initio technique of constructing equations 
of state for rock-forming oxides and their mixtures that 
allows density and composition of the system to alter.

optimal parameters for the reported calculations are 
determined from the analysis of equilibrium cell volumes 
for two polymorphic modifications of Sio2 (α-quartz and 
stishovite), their zero isotherms, and the boundaries of 
their thermodynamic phase stability using four exchange-
correlation functionals (lDa, PBe, aM05 and PBeSol).

The method of pseudopotentials, which has widely 
been used in recent years for the interpretation of experi-
mental data as well as construction of eoS by quantum 
molecular dynamics methods, has a number of inherent  
restrictions. In particular, the explicit consideration of 
only valence electrons does not allow modeling the sys-
tem under study at arbitrarily high temperatures. We deter-
mine the upper temperature which limits the applicability 
of pseudopotentials used in standard libraries of some ap-
plications for Sio2, employing data on electronic specific 
heat obtained with the all-electron fP-laPW method.

an analysis of radial distribution functions suggests 
that Si…Si and Si…o associates may exist in liquid Sio2 
till the highest temperatures (≈63 kK) are reached in the 
study and therefore the upper boundary of the structured 
liquid region on the phase diagram situated higher than it 
was supposed earlier [2].
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ЭкСПериментальные иССледования 
влияния ПредымПульСов  

на ЭффективноСть генерации 
жеСткого рентгеновСкого иЗлучения  
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лаЗерных имПульСов  

С твердотельными мишенями
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д. С. гаврилов, е. а. Лобода, 
а. г. какшин, д. а. Вихляев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

Характер взаимодействия высокоинтенсивных ла-
зерных импульсов с твердотельными мишенями су-
щественно меняется при наличии перед поверхностью 
протяженной низкоплотной плазменной короны, воз-
никающей за счет действия различных предымпуль- 
сов. распространение лазерных импульсов в низко-
плотной среде может приводить к ускорению элект-
ронов до энергий, превышающих пондеромоторный  
потенциал. Существует ряд экспериментальных ис-
следований, в которых изучалось взаимодействие 
мощных лазерных импульсов с твердотельными ми-
шенями в присутствии низкоплотной плазмы перед 
поверхностью. так в различных работах показано, 
что размер предплазмы влияет на ускорение протонов 
[1], генерацию Kα излучения [2], спектр тормозного 
излучения [3].

В настоящей работе представлены выполненные 
на 30 тВт пикосекундной лазерной установке иссле-
дования взаимодействия ультракоротких лазерных 
импульсов с твердотельными мишенями с предплаз-
мой у поверхности. цель экспериментов состояла  
в поиске условий облучения мишеней, приводящих  
к повышению выхода рентгеновского излучения. 
Предплазма формировалась на мишени под действием 
специально сгенерированного в усилительном тракте 
лазерной установки предымпульса пикосекундной 
длительности. В экспериментах была изучена генера-
ция Kα излучения, тормозного излучения в широком 
спектральном диапазоне, а также в относительных 
единицах измерен коэффициент отражения лазерного 
излучения. установлено, что с увеличением контраста 
выход рентгеновского излучения возрастает, что со-
провождается снижением коэффициента отражения. 
Максимальный выход наблюдается при контрасте 103.
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Interaction of ultraintense laser pulses with solid targets 
changes drastically in the presence of low density plasma 
corona created by prepulses of different nature. laser 
pulses propagating in low density medium can accelerate 
electrons to energies higher than ponderomotive potential. 
There exist some experimental investigations where it 
was shown that preplasma influences proton acceleration 
[1], Kα [2] and bremsstrahlung [3] generation.

In the report, we present the results of experiments on 
interaction of ultraintense laser pulses with solid targets 
with preplasma at surface. Studies where performed on 30 
TW picosecond laser facility. Preplasma was created by 
the action of prepulse specially generated in amplification 
channel of laser facility. experiments aimed at increasing 
yield of X-rays. We measured Kα yield, bremsstrahlung 
spectrum and laser pulse reflection coefficient in relative 
units. It was found that increase of main laser pulse contrast 
leads to growth of X-ray yield which is accompanied by 
reduction of reflection coefficient. Maximal X-ray yield 
was observed at contrast of 103.
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для исследования быстропротекающих процессов 
в оптически непрозрачных средах используется метод 
импульсной рентгенографии. он основан на конвер-
сии электронного пучка в рентгеновское излучение на 
мишени из материала с большим Z. Пространствен-
ное разрешение метода определяется поперечным 
размером источника излучения. одной из проблем, 
препятствующей получению малого размера источни-
ка, является образование плазмы на мишени-конвер-
торе. Согласно расчетам, плотность энергии, которая 
выделяется пучком в мишени, достаточна для испа-
рения и ионизации вещества. образование мишенной 
плазмы может приводить к дефокусировке пучка за 
счет формирования встречного ионного потока, ней-
трализующего заряд пучка. После импульса ускорите-
ля плазма расширяется внутрь ускорительной камеры, 
что препятствует фокусировке последующих импуль-
сов. Специально для исследования проблемы влияния 
мишенной плазмы на фокусировку пучка электронов 
была разработана быстрая система регистрации тор-
мозного излучения. Система регистрации позволяет 
производить измерения с временным разрешением 
20 нс, что обеспечивает более 10 кадров за время 
импульса Лиу-2. В экспериментах на ускорителе  
Лиу-2 зафиксировано динамическое изменение раз-
меров фокусного пятна.
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To study dynamic processes in optically opaque 
media the flash radiographyis used. It is based on the 
conversion of the electron beam in X-rays on a target of 
high-Z material. Performance of the technique requires 
high spatial resolution. The formation of dense plasma 
on the target affects the focusing of electron beam. The 
energy deposited by electron beam is high enough to 
evaporate and ionize target material. Target plasma 
formation can lead to emission of back-streaming ionsand 
the neutralization of the beam. after the accelerator 
pulse, the plasma expandsinto vacuum and fills the target 
chamber. To study defocusing of the beam the fast system 
for registration bremshtahlung radiation was created. The 
registration system allows measurements with a time 
resolution of 20 ns, which provides more than 10 frames 
during the lIa-2 pulse. In experiments on the accelerator 
lIU-2 dynamic change of the focal spot size was observed.
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Сжатие фольговых лайнеров  
малого диаметра
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на сильноточном генераторе Миг (иСЭ Со ран) 
со временем нарастания тока около 80 нс проведе-
ны эксперименты по быстрому сжатию фольговых 
цилиндрических лайнеров. для ускорения лайнеров 
диаметром около 1 мм до скоростей 107 см/с при эф-
фективной передаче энергии генератора тока в лайнер 
необходимо обеспечить время нарастания ток через 
лайнер в несколько наносекунд. для обострения фрон-
та тока через лайнер в область лайнера с помощью на-
бора радиальных плазменных пушек предварительно 
инжектируется плазма плотностью около 1017 см–3. 
Плазма сгребается по направлению к лайнеру, а, за-

тем, оттесняется от него J×B силой,  в результате ток 
переключается на лайнер. Скорость движения плазмы 
у поверхности лайнера близка к локальной скорости 
альфена, а время переключения тока на лайнер со-
ставляет несколько наносекунд. Снижение времени 
ускорения лайнера повышает устойчивость процесса 
его сжатия. Малый исходный диаметр лайнера и более 
устойчивое его сжатие позволяют существенно повы-
сить компактность формируемого пинча и плотность 
плазмы в нем. В эксперименте при сжатии лайнеров 
диаметром 1–2 мм из алюминиевой фольги толщиной 
8 мкм получен столб плазмы диаметром менее 0,3 мм 
с плотностью близкой к твердотельной.

small-dIamEtER FoIl-lInER ImPlosIons 

S. a. Sorokin

Institute of high Current electronics SB raS, Tomsk russia
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

experiments on fast aluminum-foil-liner implosions 
on the high-current MIG generator with current rise 
time about 80 ns have been performed. To accelerate a 
liner with a diameter of about 1 mm up to velocities of 
107 cm/s (at effective transfer of generator energy to the 
liner) a few nanoseconds rise time of current through 
the liner must be provided. To decrease the rise time  
of current through the liner, plasma with density about 
1017 cm–3 was injected in the liner area using a set of 
radial plasma guns. The injected plasma is swept up to 
the liner and then pushed away from it by the J×B force. 
as a result, the current switches to the liner. The plasma 
velocity near the surface of the liner is close to the local 
alfvén velocity and switching the current on the liner is 
a few nanoseconds. reduction of liner acceleration time 
improves the liner implosion stability. The small diameter 
of the original liner and more stable its implosion can 
significantly increase compactness of the formed pinch 
and plasma density in it. Plasma columns with a diameter 
of less than 0.3 mm with a density close to the solid state 
were obtained in the experiments by imploding (1–2)-mm 
diameter liners made of 8-µm-thick aluminum foil.
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ЭкСПерименты С Закороченным 
набором радиальных Проволочек 

Стержневым Пинч-диодом  
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рассматриваемый в этой статье низкоимпедансный 
стержневой пинч-диод исходно закорочен набором ра-
диальных проволочек. В начальной стадии импульса 
тока генератора происходит накопление энергии в ин-
дуктивной нагрузке. Плазма проволочек ускоряется  
J × B силой к кончику анодного стержня. Вакуумный 
зазор (электронный диод) формируется, когда плазма 
проволочек отрывается от анодного стержня. В по- 
следующее время величина зазора и импеданс диода 
определяются движением плазмы проволочек и плаз-
мы анодного стержня. Эксперименты проводились 
на импульсном генераторе тока Миг (1 МВ, 1.5 Ma,  
80 нс) в институте сильноточной электроники Со 
ран. Показано, что переход от осесимметричной 
конфигурации с инжектированной плазмой или ра- 
диальной фольгой к существенно не осесимметрич-
ной конфигурации с несколькими проволочками не 
меняет сколь-либо существенно результат в части фо-
кусировки электронного пучка на кончик стержня.

EXPERImEnts  
wIth a wIRE-aRRay-shoRtEd  

Rod-PInch dIodE on thE mIG GEnERatoR 

S. a. Sorokin

Institute of high Current electronics SB raS, Tomsk, russia
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

low-impedance rod-pinch diode, described in this pa-
per, is preliminarily shorted with a radial wire array. In 
the initial stage of the generator current pulse energy ac-
cumulates in the inductive load. The J × B force acceler-
ates the wire plasma to the anode rod tip. a vacuum gap 
(electron diode) forms when plasma of the wire material 
is detached from the anode rod. In the subsequent time, 
the size of the gap and diode impedance is determined 
by the movement of wire and rod plasmas. The experi-
ments were performed on the MIG pulsed power genera-
tor (1 MV, 1.5 Ma, 80 ns) at Institute of high Current 
electronics SB raS. It is shown that the transition from 
axisymmetric configuration with injected plasma or radial 
foil to not significantly axisymmetric configuration with 
multiple wire array does not modify any substantial result 
in part of the electron beam focusing on the rod tip.
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иССледования в облаСти фиЗики 
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лаЗерном Стенде PEaRl
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В. н. гинзбург, е. а. Хазанов, а. а. кочетков, 
а. а. кузьмин, и. а. Шайкин, а. а. Шайкин, 

и. В. яковлев, а. д. Сладков, а. В. коржиманов, 
G. revet1, S. n. Chen1, С. а. Пикуз2, и. Ю. Скобелев2, 
С. н. рязанцев2, М. а. алхимова2, е. д. филиппов2, 

т. а. Пикуз2, a. Ciardi3, B. Khiar3, 
М. В. Стародубцев, J. fuchs1

иПф ран, нижний новгород, россия
1ecole Polytechnique, Palaiseau, france 

2оиВт ран, Москва, рф 
3lerMa, observatoire de Paris, CnrS UMr 8112, 

Paris, france

В докладе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований процессов лазерно-плазмен-
ного взаимодействия, проведенных на стенде Pearl 
(иПф ран) и связанных с задачами ускорения за-
ряженных частиц и созданием плазмы с высокой  
плотностью энергии для исследования задач астрофи-
зики и пр. 

Представлены результаты экспериментов по уско-
рению протонов при помощи лазерного импульса мощ-
ностью до 170 тВт (<8 дж, 60 фс), сфокусированного 
внеосевой параболой f/4 в пятно диаметром порядка 
6 мкм на тонкую алюминиевую мишень (0,5–10 мкм), 
ориентированную под 45° к лазерной оси. интенсив-
ность лазерного излучения в фокальном пятне дости-
гала 3⋅1020 Вт/см2. исследовался TnSa (target normal 
sheath acceleration) режим ускорения протонов, в ходе 
которого протоны ускоряются электростатическим 
полем разделения зарядов, возникающим в результа-
те нагрева электронов мишени лазерным излучением. 
В ходе экспериментов достигнуты энергии протонов, 
превышающие 43 МэВ, что является рекордом для ла-
зерных систем с выходной энергией до 20 дж. 

другое направление исследований на лазерном 
стенде Pearl состоит в лабораторном моделировании 
астрофизических задач. В экспериментах исследова-
лись процессы взаимодействия высокоскоростных по-
токов горячей плотной лазерной плазмы с внешними 
магнитными полями, направленные на моделирование 
магнитогидродинамических процессов, развивающих-
ся в окрестности аккрецирующих астрофизических 
систем. изучались физические процессы в погранич-
ном слое между движущейся плазмой и магнитным по-
лем, важные для создания физических моделей внут-
реннего края аккреционных дисков, аккреционных 
колонок, астрофизических джетов и пр. Представлены 
первые экспериментальные результаты, моделирую-
щие аккрецию вещества на астрофизические объекты, 
обладающие собственным магнитным полем. 



Section 3. Dense plasma phenomena 145

Plasma PhysIcs and PaRtIclE 
accElERatIon studIEs  

at thE PEaRl lasER FacIlIty

a. a. Soloviev, K. f. Burdonov, a. a. eremeev, 
V. n. Ginzburg, e. a. Khazanov, a. a. Kochetkov, 

a. a. Kuzmin, I. a. Shaykin, a. a. Shaykin, 
I. V. Yakovlev, a. D. Sladkov, a. V. Korzhimanov, 

G. revet1, S. n. Chen1, S. a. Pikuz2, I. Yu. Skobelev2, 
S. n. ryazantsev2, M. a. alkhimova2, e. D. filippov2, 

T. a. Pikuz2, a. Ciardi3, B. Khiar3, 
M. V. Starodubtsev, J. fuchs1

IaP raS, nizhny novgorod, russia
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2JIhT raS, Moscow, russia 
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Paris, france

recent results on the experimental investigations of 
laser-plasma interaction at the Pearl laser facility (IaP 
raS) is reported. our research areas are related to the 
laser-driven proton acceleration and to the laboratory 
astrophysics.

The experimental results on the laser-driven proton 
acceleration using a femtosecond laser pulse with the 
maximal power up to 170 TW (<8 J, 60 fs) focused by a 
f/4 off-axis parabola in the focal spot of 6 um diameter 
on the surface of a thin aluminum target (whose thickness 
varied from 0.5 to 10 um). The target has been oriented at 
45° with respect to the laser axis. The intensity of the laser 
radiation in the focal spot reached up to 3⋅1020 W/cm2. 
TnSa (target normal sheath acceleration) was the main 
regime of proton acceleration in our experiments was. In 
this regime, protons are accelerated by the electrostatic 
field due to space charge separation caused by the heating 
of the target electrons by the laser radiation. During the 
experiments, energies of the accelerated proton achieved 
more than 43 MeV, which is a record value for the laser 
systems with output energy less than 20 Joules.

another field of research at the Pearl laser facility 
is the laboratory modeling of astrophysical problems. 
We studied the coupling of a high-amplitude and large-
scale magnetic field to high-velocity plasma flows in 
order model the magnetohydrodynamic processes in 
the vicinity of accreting astrophysical systems. In the 
course of this work we studied the physical processes in 
the boundary layer between the moving plasma with a 
magnetic field, which is a key factor for the development 
of physical models of different astrophysical objects, 
such as accretion disks, accretion columns, astrophysical 
jets etc. The experimental results modeling the accretion 
processes on the magnetized astrophysical objects are 
presented.
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Экранирующее воЗдейСтвие ПлаЗмы 
ЭлектричеСкого лавино-Стримерного 
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1российский федеральный ядерный центр – 
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Применение плазмы электрического разряда для 
экранировки объектов от зондирующего излучения  
в СВЧ диапазоне сталкивается со значительными 
трудностями. Прежде всего это связано с трудностью 
создания экранирующей плазмы достаточного геомет-
рического размера, позволяющей перекрыть объект,  
а также большую энергоемкость поддержания непре-
рывного горения такой плазмы. Это обуславливает 
сложность технической реализации необходимого ге-
нератора электроразрядной плазмы.

В работе описаны экспериментальные результаты 
изучения экранирующих свойств плазмы объемного 
лавино-стримерного электрического разряда для слу-
чая периодического импульсного излучения в СВЧ 
диапазоне. При экспериментах горение экранирую-
щей плазмы происходит только в тот момент времени, 
когда зондирующий импульс СВЧ генератора прихо-
дит на объект и продолжается только время, соответс-
твующее длительности этого импульса. учитывая 
временные характеристики зондирующих импульсов 
СВЧ генератора (длительность и скважность импуль-
сов) таким образом удается значительно, на 1,5–2 по-
рядка, снизить потребляемую мощность генератора 
плазмы и обеспечить возможность проведения испы-
таний в лабораторных условиях.

разработанный специальный генератор лавино-
стримерного разряда (обеспечивающий получение вы-
соковольтных импульсов в субмикросекундном диапа-
зоне) со специальными высоковольтными электродами 
разрядного промежутка позволяет производить быс-
трое включение зажигания электроразрядной плазмы 
необходимого объема. кроме того, разработана и реа-
лизована специальная схема управления, обеспечиваю-
щая синхронизацию момента включения горения плаз-
мы в промежутке с импульсом генератора СВЧ сигнала.

Приведены результаты экспериментов для экрани-
ровки конкретных объектов различного геометриче- 
ского размера. 
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thE ImPRoVEmEnt oF mEthods  
oF thE PREVEntIon  

oF thE thundER-stoRm shIEldInG 
ImPact oF Plasma oF ElEctRIc  
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on ElEctRomaGnEtIc RadIatIon  

In thE mIcRowaVE oVEn RanGE
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D. I. Sukharevsky1, M. Yu. naumova1, n. M. lepekhin1, 
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Use of plasma of electric discharge for shielding of 
objects from the probing radiation in the microwave oven 
range meets considerable difficulties. first of all it is con-
nected with difficulty of creation of the shielding plasma 
of the sufficient geometrical size allowing to block an ob-
ject, and also big power consumption of maintenance of 
continuous burning of such plasma. It causes complexity 
of technical realization of the necessary generator of elec-
trodigit plasma.

In work experimental results of studying of the shield-
ing properties of plasma of volume lavino-streamer elec-
tric discharge for a case of periodic pulse radiation in the 
microwave oven range are described. at experiments 
burning of the shielding plasma happens only in that time-
point when the probing impulse of the microwave oven 
of the generator comes to an object and only time cor-
responding to duration of this impulse proceeds. Consid-
ering characteristics in time of probing generator micro-
wave oven impulses (duration and porosity of impulses) 
thus it is possible considerably, on 1,5–2 about, to reduce 
the power consumption of the generator of plasma and to 
provide a possibility of carrying out tests in vitro.

The developed special generator of the lavino-streamer 
category (providing high-voltage impulses in the submi-
crosecond range) with special high-voltage electrodes of 
a digit interval allows to make quickly inclusion of igni-
tion of electrodigit plasma of necessary volume. Besides, 
the special scheme of management providing synchroni-
zation of the moment of inclusion of burning of plasma 
in an interval with a signal microwave oven generator 
impulse is developed and realized.

results of experiments for shielding of concrete ob-
jects of various geometrical size are given.
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чиСленное моделирование  
ПроцеССа формирования 

динамичеСкого хольраума  
С Z-Пинчем

Сяоцзянь Шу, дэлун Сяо, нин дин, Шункай Сунь, 
Чуан Сюэ и ян Чжан

институт прикладной физики и вычислительной 
математики, Пекин 100088, китай 
e mail: shu_xiaojian@iapcm.ac.cn

динамический хольраум представляет собой воз-
можный вариант для получения ядерного синтеза  
с инерционным удержанием плазмы. С помощью од-
номерного кода rMhD численно исследуется дина-
мика имплозии Z-пинча вольфрамовой проволочной 
сборки, погруженной в конвертер из Ch пены, в случае 
максимальных токов установки 8 Ma. особенно под-
робно рассматривается взаимодействие столкновения 
плазмы проволочной сборки с плазмой Сн-конвертера. 
Показано, что локальная область высокого давления, 
образующаяся вследствие столкновения вольфрамо-
вой плазмы с плазмой конвертера, является решающей 
для инициирования сильно излучающей ударной вол-
ны и для формирования динамического хольраума. По 
мере распространения ударной волны по направлению 
к оси область хольраума уменьшается, а температура 
излучения увеличивается. излучение хольраума в ос-
новном определяется подробными распределениями 
параметров плазмы при столкновении плазмы про-
волочной оболочки с плазмой Сн-конвертера. а эти 
распределения, в свою очередь, определяются мно-
жеством факторов, таких как ток генератора, началь-
ные массы и радиусы проволочной сборки и конвер-
тера, а также материал конвертера. При постоянном 
токе генератора можно определить оптимальную 
проволочную сборку. результаты численного моде-
лирования показывают, что подходящее соотношение 
масс проволочной сборки и Сн-конвертера чрезвы-
чайно важно в плане влияния на излучение хольраума. 
когда соотношение масс немного меньше единицы  
и составляет, например, 0,75, можно получить относи-
тельно оптимальный динамический хольраум. кроме 
того, соотношение начального радиуса проволочной 
сборки к радиусу конвертера является  важным для 
определения формы излучения хольраума. необходи-
мо выбрать правильное соотношение, которое будет 
ни слишком большим, чтобы вызвать сильную маг-
нитную неустойчивость рэлея–тейлора, ни слишком 
маленьким, чтобы  набрать маленькую кинетическую 
энергию проволочной сборки до соударения с повер-
хностью конвертера. В настоящее время в экспери-
ментах с динамическим хольраумом на установке PTS  
с током ~8 Ma проводятся исследования излучающих 
ударных волн с использованием конструкций с наши-
ми параметрами. образование динамического хольрау- 
ма подтверждается распространением ударной вол-



Section 3. Dense plasma phenomena 147

ны и радиальным профилем излучения. Характерис-
тики измеренной мощности излучения в радиальном  
и осевом направлении, как и изменение динамических 
параметров, также подтверждают наше качественное 
понимание динамических хольраумов.

ключевые слова: динамический хольраум; дина-
мика имплозии; численное моделирование; Z-пинч.

numERIcal sImulatIons  
on thE FoRmatIon PRocEss  

oF Z-PInch dynamIc hohlRuams

Xiaojian Shu, Delong Xiao, ning Ding, Shunkai Sun, 
Chuang Xue and Yang Zhang

Institute of applied Physics and Computational Mathematics, 
Beijing 100088, China

e-mail: shu_xiaojian@iapcm.ac.cn

The dynamic hohlraum is a possible selection to drive 
inertial confinement fusion. The implosion dynamics of a 
tungsten wire-array Z-pinch embedded with a Ch foam 
converter, especially the impaction interaction of the wire-
array plasma with the Ch converter plasma, is numerically 
investigated using a one-dimensional rMhD code in the 
case of peak drive currents of 8 Ma. It is shown that a 
local high pressure region, which is generated by the im-
paction of the tungsten plasma with the converter plasma, 
is crucial to launch the strongly radiating shock wave and 
to form the dynamic hohlruam. as the shock propagates 
to the axis, the hohlraum becomes small and the radiation 
temperature is also increased. Basically, the hohlraum ra-
diation is determined by the detailed profiles of plasma 
conditions when the wire-array plasma impacts onto the 
Ch converter plasma. and these profiles are determined 
by many factors, such as the drive current, initial masses 
and radii of the wire-array and the converter, as well as the 
material of the converter. When the drive current is fixed, 
the optimal wire-array can be determined. numerical re-
sults show that a suitable mass ratio of the wire-array to 
the Ch converter is very important to affect the hohlraum 
radiation. When this mass ratio is slightly lower than unity, 
for example 0.75, a relatively optimal dynamic hohlraum 
can be produced. also, the ratio of the initial wire-array 
radius to the converter radius is important to determine 
the shape of the hohlraum radiation. a suitable ratio, nei-
ther too large to induce strong Magneto-rayleigh–Taylor 
instability nor too small to gain a small kinetic energy of 
the wire-array before impacting onto the converter surface, 
should be selected. Currently, on dynamic hohlraum ex-
periments on the ~8 Ma PTS facility, the radiating shock 
were investigated using our parameter designs. The for-
mation of dynamic hohlraum is confirmed by the shock 
propagation and the radial radiation profile. The character-
istics of measured radial and axial radiation power, as well 
as the variation of dynamic parameters also validate our 
qualitative understanding of dynamic hohraums.

Keywords: dynamic hohlruam; implosion dynamics; 
numerical simulation; Z-pinch.

3-44
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Плазма с температурой порядка энергии ферми  
и плотностью вблизи нормальной плотности вещест-
ва – т. н. теплое плотное вещество (Warm Dense Mat- 
ter – WDM) – реализуется в астрофизических объектах 
и недрах планет [1, 2], а также в лабораторных экспе-
риментах по физике высоких плотностей энергии [3]. 
Знание термодинамических свойств WDM необходи-
мо для построения широкодиапазонных уравнений со-
стояния (урС) вещества, используемых в расчетах ди-
намики плазмы. При построении теоретических урС 
ионизованного вещества основное внимание, как пра-
вило, уделяется электронной подсистеме плазмы [4]. 
однако ионная подсистема плазмы в состоянии WDM 
является сильнонеидеальной, и средняя кулоновская 
энергия взаимодействия между ионами может значи-
тельно превышать из среднюю кинетическую энергию, 
что приводит к формированию ближнего порядка.

В работе рассматривается развитие модели, сфор-
мулированной Старреттом и Саумоном (C. e. Starrett, 
D. Saumon) [5], направленное на описание взаимосвя-
зи между микроструктурой неупорядоченной ионной 
подсистемы плотного ионизованного вещества и его 
термодинамическими свойствами. данная методика 
не требует проведения молекулярно-динамических 
(Мд) расчетов пространственных конфигураций ио-
нов (как это происходит при использовании псевдо-
атомной Мд [6]) и основана на использовании фор-
мализма кластерного разложения [7] для удельной 
свободной энергии, позволяющего путем численного 
дифференцирования удельной свободной энергии ве-
щества по плотности и температуре строить термо-
динамически согласованные урС WDM, в которых 
учитываются эффекты сильного кулоновского взаи-
модействия между компонентами плазмы.

Микроструктура однотемпературного вещества  
с квантовой электронной подсистемой и нескольки-
ми сортами классических ионов описана при помощи 
сферически симметричных ион-ионных парных кор-
реляционных функций – радиальных функций рас-
пределения (рфр), характеризующих относитель-ную 
вероятность обнаружения ионов заданного сорта на 
определенном расстоянии между ними. ион-ионные 
рфр найдены в результате численного решения сис-
темы уравнений орнштейна–цернике с гиперцепным  
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замыканием [8] и с эффективными ион-ионными по-
тенциалами, рассчитанными в соответствии с ориги-
нальной моделью [5]. Электронная подсистема описана 
статистически в приближении томаса–ферми–дирака, 
причем влияние неоднородности радиального распре-
деления ионной плотности на электронную подсисте-
му вещества может быть учтено самосогласованным 
образом, что означает выход за рамки модели среднего 
атома, заключенного в сферическую ячейку Вигнера–
Зейтца. отметим, что в рассматриваемой модели урав-
нения для подсистем решаются во всем пространстве, 
для которого и дос-тигается полная электронейтраль-
ность электрон-ионной системы.

Приведено сравнение расчетных ион-ионных  
рфр с результатами рентгеновских дифрактометри-
ческих экспериментов [9] для расплавов простых ве-
ществ и их смесей. Проанализирован ход термодина-
мических функций и ударных адиабат для различных 
веществ. уделено внимание вопросу об определении 
области применимости рассматриваемой модели, 
учитывающей ионные корреляции.
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Plasma state with a density close to the normal-phase 
solid density and a temperature of about the fermi energy 
is known as the warm dense matter (WDM) state. It is 

widely met in various astrophysical [1] and planetology 
[2] studies as well as in high-energy-density physics 
experiments [3]. appropriate characterization of WDM 
thermodynamical properties is of high importance for 
the construction of wide-range equations of state (eoS) 
being an integral part of the plasma-dynamics modeling. 
Theoretical studies of eoS are usually focused on the 
electronic subsystem of WDM [4]. at the same time the 
WDM ionic subsystem is however strongly nonideal and 
average interionic Coulomb potential energy may far 
exceed average ion kinetic energy. as a result, a short-
range liquid-like ordering takes place.

Using the modified model of C. e. Starrett and  
D. Saumon [5] we give a description of the interrelation 
of the disordered-matter microstructure and its 
thermodynamical functions. We use the cluster expansion 
formalism for the single-atom helmhotz free energy [6] 
enabling us to avoid making the pseudoatom molecular 
dynamics simulations [7] to generate spatial ionic 
configurations. The thermodynamically consistent eoS 
with realistic description of the Coulomb interactions 
can readily be constructed by means of numerical 
differentiation.

for the WDM state with the same temperatures of 
quantum-mechanically-treated electrons and various 
classical ions, ion microstructure can be characterized 
by using the spherically symmetric radial distribution 
functions (rDfs). The latter ones represent relative 
probabilities to find ion-ion pairs at specified distances 
between them. Ion-ion rDfs are obtained from the 
numerical solution of the ornstein–Zernike (oZ) 
set of equations with the hypernetted-chain closure 
[8]. following the original approach [5], we calculate 
effective interionic potentials and use those in the oZ 
set of equations. The electronic plasma subsystem is 
considered in the Thomas–fermi–Dirac approximation 
with the self-consistent treatment of the ion-density 
inhomogeneity effect, thus driving the model developed 
beyond the scope of the conventional average-atom 
models bounded by the Wigner–Seitz cell. In the model, 
all the equations are solved over all space and therefore 
the electrical neutrality condition is satisfied by the 
numerical integration over all space as well.

The ion-ion rDfs obtained are in close agreement with 
the X-ray scattering experimental data [9] for the melted 
materials of single-element species and the mixtures of 
those. Thermodynamic functions and hugoniot curves of 
various materials are presented. The applicability limits of 
the model are also discussed.
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ускорение электронов ультракоротким лазерным 
импульсом в настоящее время является бурно разви-
вающейся областью научной деятельности. Получае- 
мые на лазерных установках пучки релятивистских 
электронов и генерируемое ими тормозное жесткое 
рентгеновское излучение обладают рядом уникальных 
характеристик (малый размер и расходимость пучка, ко-
роткая длительность импульса), которые потенциально 
имеют большие возможности применений в неразру- 
шающем контроле массивных объектов. Важной зада-
чей с точки зрения применения в радиографии является 
повышение эффективности ускорения электронов.

одним из привлекательных вариантов мишеней 
для генерации пучков релятивистских электронов яв-
ляются капилляры. В капилляре возможно формиро-
вание распределения плотности плазмы с минимумом 
на оси. За счет этого можно увеличить длину ускоре-
ния, а также снизить угловой раствор пучков.

на 30 тВт пикосекундной лазерной установке 
проведена серия экспериментов по генерации ре-
лятивистских электронов в капиллярных мишенях.  
ускорительная плазменная среда формировалась за 
счет абляции внутренних стенок капилляра под дейс-
твием специально сгенерированного предымпульса. 

В результате исследования зарегистрированы 
пучки с углом раствора на полувысоте ~50 мрад, эк-
споненциальным спектром с максимальной энергией 

около 20 МэВ и суммарным зарядом в пучке состав-
ляющим величину ~200 пкл. Полученный заряд не 
ниже значений получаемых в настоящее время при 
ускорении из газовых струй и газонаполненных ячеек, 
при этом существенно превышает значения, получен-
ные ранее при использовании капилляров [1, 2]. 
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laser plasma generated relativistic electron beams 
and related bremmstrahlung hard x-rays are characterized 
by unique features such as small spot size, low beam di-
vergence and short pulse duration. These beams may be 
potentially used for nondestructive control of high den-
sity objects. The main problem for this goal is to increase 
electron acceleration efficiency.

one of the attractive targets for relativistic electron 
beams generation is a capillary. Inside capillary, it is pos-
sible to create plasma medium with axisymmetric density 
distribution. as a result acceleration length will increase 
and beam angle divergence can be reduced.

experiments on electron acceleration in capillary tar-
gets were performed on 30 TW picosecond laser facility. 
accelerating plasma medium was created by ablating cap-
illary inner walls by specially generated prepulse of laser 
facility.

We have detected electron beams of exponential 
spectrum with maximum particle energy of ~20 MeV, 

~50 mrad divergence angle and total charge of ~200 pC. 
Such charge is comparable to values obtained by different 
researchers in experiments with gas jets and gas cells, and 
significantly exceeds one achieved in experiments with 
capillary targets previously [1, 2].
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наночастицы различных размеров и их коллоид-
ные растворы широко применяются в науке и технике. 
абляция фемтосекундным лазерным импульсом – до-
вольно эффективный способ получения частиц раз-
личных размеров. Чтобы производить такие частицы 
более эффективно, важно понимать механизмы, лежа-
щие в основе лазерной абляции.

для моделирования лазерной абляции мы исполь-
зуем континуально-атомистическую модель, осно-
ванную на приближении [1], в которой для описания 
ионной подсистемы используется молекулярная дина-
мика, тогда как электронная подсистема описывается 
путем решения уравнения сохранения энергии элект-
ронов. основным преимуществом комбинированной 
модели по сравнению с гидродинамическим прибли-
жением является точное воспроизведение фрагмента-
ции металла как в твердой, так и в жидкой фазе на 
малых временных и пространственных масштабах.  
В нашей модели поглощение лазерного излучения 
рассчитывается путем решения уравнений гельмголь-
ца. для описания диэлектрической проницаемости, 
электронной теплопроводности и электрон-ионного 
обмена мы используем широкодиапазонные моде-
ли [2], применение которых позволяет моделировать 
двухимпульсное и многоимпульсное воздействие.

Мы исследуем структуру абляционного плюма, 
механизмы формирования наночастиц и их распреде-
ление по размерам.
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nanoparticles of different sizes and colloid mixtures 
of them are widely used in science and technology. fem-
tosecond laser ablation is an effective way to produce par-
ticles of different sizes. In order to generate the particles 
more effectively, it is necessary to understand the mecha-
nisms underlying laser ablation.

We use a continuum-atomistic model based on ap-
proach [1] for simulation of laser ablation, in which mo-
lecular dynamics is used for description of the atomic sub-
system while the electronic one is described by the energy 
conservation equation solving. The main advantage of 
the combined model in comparison with hydrodynamic 
approaches is the accurate representation of fragmenta-
tion of a metal both in solid and liquid phases on small 
time and space scales. In our model the laser radiation 
absorption is calculated according to the helmholtz equa-
tion. for description of permittivity, electron thermal con-
ductivity and electron-ion coupling we apply wide-range 
models [2] which makes it possible to simulate double 
and multiple laser pulses.

We investigate the structure of the ablation plume, the 
mechanisms of nanoparticles formation and the size dis-
tribution of them.
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В приближении геометрической оптики и с уче-
том рефракции лазерного излучения проведены рас-
четы распространения лазерного излучения в изо-
термической короне мишени со степенным законом 
распределения электронной плотности от радиуса. 
Поглощение лазерного излучения рассчитывалось 
по обратно-тормозному механизму, в приближе-
нии лучевых трубок [1]. рассматривалось коничес-
кое схождение пучка с фокальными соотношениями  
f/D=8. Профиль интенсивности в пучках задавался в 
виде гауссового распределения на линзе. При этом 
расположение 48-ми кластеров пучков на мишенной 
камере мегаджоульной лазерной установки рассмот-
рено в двух вариантах. В первой конфигурации (6×8) 
кластеров располагаются вокруг направлений, про-
ходящих через центры граней куба [2], а в конфигу-
рации (8×6) оси симметрии проходят через вершины 
куба. Согласно проведенным расчетам величина оп-
тимума по асимметрии и среднеквадратичному от-
клонению поглощенной энергии в короне мишени не 
зависит от фокального соотношения f/D . Выяснено, 
что увеличение коэффициента поглощения приво-
дит к ухудшению однородности поглощенной энер-
гии, при этом положение оптимума по фокусировке 
остается неизменным. Среднеквадратичное откло-
нение поглощенной лазерной энергии по телесному 
углу составило σE≈ 0,74% для конфигурации 6×8 и 
σE ≈ 0,54% для конфигурации 8×6 с фокальным соотно-
шением f/D=8 для профиля электронной концентрации 
ne~1/r2. а для профиля электронной концентрации 
ne~1/r3 σE ≈ 0.53% для конфигурации 6×8 и σE ≈ 0,49% 
для конфигурации 8×6 с фокальным соотношением 
f/D = 8. разложение по сферическим гармоникам пог-
лощенной энергии в короне мишени показало, что для 
конфигураций 6×8 и 8×6 ведущими являются гармо-
ники с номерами 4 и 8. 
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In approach of geometrical optics with taking into 
account a refraction of laser radiation was calculated 
laser light propagation in isothermal corona with a 
power law distribution of electronic density from radius. 
absorption of laser radiation was calculated on the inverse 
bremsstrahlung mechanism in laser tube approximation 
[1]. The conical convergence of a beam was considered 
with focal ratio f/D  = 8. Intensity in beams was set in the 
form of Gaussian spatial profile on lens. Thus the relative 
position 48 clusters of beams on targets chamber for the 
megajoule laser facilities is viewed in two configurations. 
In the first configuration (6×8) clusters are located around 
the directions transiting through centers of facets of  
a cube [2], and in a configuration (8×6) symmetry axes 
transit through cube vertexes. according to calculations, 
value of optimum of asymmetry and root-mean-square 
deviation of the absorbed laser energy in corona is 
independent of a focal ratio f/D. It is found out, that increase 
of absorption coefficient leads to symmetry degradation of 
absorbed laser energy, but optimal focus position in this 
case has not changed. The root-mean-square deviation of 
the absorbed laser energy  is σE ≈ 0.74% for configuration 
and σE ≈ 0.54% for configuration with focal parity 
f/D = 8 for electronic density profile ne~1/r2. But for 
electronic density profile ne~1/r3 root-mean-square 
deviation of the absorbed laser energy is σE ≈ 0.53% for 
configuration and σE ≈ 0.49% for configuration with focal 
parity f/D = 8. Decomposition on spherical harmonics 
absorbed laser energy has shown that for configuration 
and configuration harmonics with numbers 4 and 8 are 
leaders.
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ПереСтраиваемый в широком  
СПектральном диаПаЗоне

о. В. Чефонов1, а. В. овчинников1, М. Б. агранат1, 
C. Vicario2, C. P. hauri2

1объединенный институт высоких температур российской 
академии наук, Москва, россия

2Paul Scherrer Institute, Swissfel, 5232 Villigen PSI, 
Switzerland

e-mail: oleg.chefonov@gmail.com

идеальный источник лазерного излучения для 
исследований в области нелинейной терагерцовой 
спектроскопии должен обладать большой универсаль-
ностью, и обеспечивать генерацию, как высокоинтен-
сивных сверхширокополосных импульсов длитель-
ностью в один период, так и импульсов умеренной 
интенсивности длительностью в несколько периодов 
с узкой спектральной полосой в терагерцовом диапа-
зоне частот. В докладе мы представляем компактную 
схему универсального настольного перестраиваемого 
источника терегерцового излучения в широком спек-
тральном диапазоне от 0,5 тгц до 7 тгц с шириной 
спектра от 30 ггц до 5 тгц. Схема основана на оп-
тическом выпрямлении модулированного по времени 
и частоте фемтосекундного лазерного импульса в не-
линейном органическом кристалле и позволяет полу-
чать терагерцовые импульсы с энергией до 900 мкдж 
в однопериодном режиме генерации с конверсионной 
эффективностью до 3% и напряженностью электри-
ческого поля в несколько десятков МВ/см. работа вы-
полнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки рф, проект № 14.613.21.0056, 
rfMefI61316X0056 и Швейцарского национального 
научного фонда, проект № IZlrZ2_164051.

hIGh-EnERGy tERahERtZ RadIatIon 
souRcE tunablE In a wIdE sPEctRal 

RanGE

o. V. Chefonov1, a. V. ovchinnikov1, M. B. agranat1, 
C. Vicario2, C. P. hauri2

1Joint Institute for high Temperatures of russian academy
 of Sciences (JIhT), Moscow, russia

2Swissfel, Paul Scherrer Institute, 5232 Villigen-PSI, 
Switzerland

e-mail: oleg.chefonov@gmail.com

The ideal laser source for investigation in the area of 
nonlinear terahertz spectroscopy should have a large ver-
satility, and provide the generation of high-intensity ul-
tra-wideband single-cycle pulses and moderate-intensity 
multi-cycle pulses with a narrow spectral band in the tera-
hertz frequency range. In this work we present a compact 

scheme of versatile table-top source of terahertz radia-
tion tunable in a wide spectral range of 0.5-7 Thz with 
a spectral bandwidth between 30 Ghz and 5 Thz. The 
scheme is based on optical rectification of a temporally 
modulated chirped femtosecond laser pulse in a nonlin-
ear organic crystal and in a single-cycle mode produces 
ultrahigh-energy terahertz pulses up to 900 uJ at a conver-
sion efficiency of 3% with a several tens of MV/cm field 
strength. This work was supported by the Ministry of ed-
ucation and Science of the russian federation, project no. 
14.613.21.0056, rfMefI61316X0056 and by Swiss na-
tional Science foundation project no.: IZlrZ2_164051.
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камеры ПлаЗменного фокуСа внииа

д. а. андреев, В. г. андреев, а. В. голиков, 
а. к. дулатов, Б. д. Лемешко, Ю. В. Михайлов, 

и. а. Прокуратов, а. н. Селифанов, т. С. фатиев

Всероссийский научно-исследовательский институт 
автоматики им. н. Л. духова», Москва, россия

e-mail: bogolubov@vniia.ru

Во Внииа разработаны камеры плазменного 
фокуса для использования в генераторах нейтронов  
с емкостными накопителями энергии. При пропус-
кании через камеру тока в сотни килоампер проис-
ходит пинчевание на оси плазменного шнура (обра-
зование плазменного фокуса) и генерация нейтронов  
с энергией 2,5 МэВ при дейтериевом наполнении 
или 14,1 МэВ при дейтериево-тритиевом наполнении.  
камеры выпускаются в виде отпаянных приборов для 
проведения различных экспериментов. 

разработаны камеры на различные разрядные токи 
и соответственно разные выходы нейтронов в диапа-
зоне 106–1012 нейтронов за импульс длительностью 
несколько десятков нс. отпаянные камеры плазмен-
ного фокуса имеют в своем составе генератор газа на 
основе пористого титана, который поглощает рабочий 
газ в выключенном состоянии, а при включении вы-
деляет газ в объем камеры. наличие генератора газа 
существенно улучшило основные потребительские  
свойства камер – ресурс и срок сохраняемости.  
ресурс камер увеличился с 50–100 до 500–1000 и бо-
лее включений. Срок сохраняемости камер возрос  
с трех до 8–10 лет. 
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VnIIa Plasma Focus chambERs 

D. a. andreev, V. G. andreev, a. V. Golikov, 
a. K. Dulatov, B. D. lemeshko, Yu. V. Mikhailov, 

I. a. Prokuratov, a. n. Selifanov, T. S. fatiev

n. l. Dukhov research Institute for automatics,  
Moscow, russia

e-mail: bogolubov@vniia.ru

VnIIa develops plasma focus chambers for neutron 
generators with capacity energy storage. By passing 
discharge current up to hundreds kiloamperes through the 
chamber, on the axis occurs plasma column compression 
(plasma focus formation) that generates neutrons with  
2.5 MeV energy in case of deuterium filling or 14.1 MeV 
in case of deuterium-tritium filling. VnIIa plasma focus 
chambers are sealed-off devices.

Designed chambers provide different discharge 
currents and different neutron yields in the range 106–
1012 neutrons per pulse and duration of several tens of 
nanoseconds. Sealed-off plasma focus chambers has a gas 
generator based on porous titan as a part of the chamber 
which absorbs working gas in switch-off mode and 
allocate gas in the chamber volume in switch-on mode. 
Gas generator significantly improves the main consumer 
properties: resource and shelf life. Chamber resource 
increased from 50–100 to 500–1000 shots. Shelf life 
increased from 3 to 8–10 years.
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иССледование Структуры  
и фиЗико-механичеСких СвойСтв  

СубмикрокриСталличеСких  
ниЗколегированных cu-cr-Zr СПлавов, 

Полученных методом дкуП

и. В. Хомская1, В. и. Зельдович1, 
е. В. Шорохов2, н. Ю. фролова1, а. Э. Хейфец1, 
д. н. абдуллина1, а. а. гранский2, к. В. гаан2

1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия 

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: abdullina@imp.uran.ru

Методами металлографического, электронно-мик-
роскопического анализа и дифракции обратно-отра-
женных электронов (eBSD) исследованы эволюция 
структуры и термическая стабильность электротехни-
ческих сплавов меди, легированных микродобавками 
хрома (0,09–0,20%) и циркония (0,08–0,20%), подвер-
гнутых динамическому канально-угловому прессова-
нию (дкуП). Способ дкуП, разработанный в рфяц –  
Вниитф (Патент рф, 2006 г.), представляет собой 
высокоскоростной (~105 с−1) вариант квазистатиче-
ского метода ркуП. ранее установлено, что при дкуП 
на образец действует высокоскоростная деформация 
сдвига и ударно-волновая деформация сжатия (рав-
номерная и локализованная), что создает добавочный 
источник деформационного наклепа. Было показано, 
что при дкуП формирование неравновесной субмик-
рокристаллической (СМк) структуры в сплавах меди, 
происходит в результате высокоскоростных процес-
сов фрагментации, динамической полигонизации  
и частичного деформационного старения. исследова-
но влияние дкуП и отжига на механические свойства 
и удельное электросопротивление сплавов. Показано, 
что измельчение структуры сплавов Cu-Cr-Zr на три 
порядка (от 200–300 мкм до 0,2–0,4 мкм), и повыше-
ние σB и σ0,2 в 2,6 и 3,3 раз, при сохранении удовлет-
ворительной пластичности может быть достигнуто 
уже при трех-четырех проходах дкуП. определено, 
что СМк сплавы меди, полученные методом дкуП, 
обладают повышенной по сравнению с крупнокрис-
таллическим состоянием способностью выдерживать 
контактные механические нагрузки без пластического 
деформирования. установлено, что повышенный уро-
вень механических свойств исследованных сплавов, 
по сравнению медью, связан с дополнительным де-
формационным упрочнением, обусловленным выде-
лением наноразмерных частиц Cr и Cu5Zr в процессе 
дкуП и последующего старения. Показано, что СМк 
сплавы меди, термически устойчивы при нагреве до 
500–600°С. начало рекристаллизации деформиро-
ванных сплавов задерживается вследствие закрепле-
ния дислокаций и субграниц наночастицами (1–5 нм) 

Cu5Zr. В результате замедляется процесс образования 
центров рекристаллизации, требующий перестройки 
дислокационной структуры. 

работа выполнена в рамках государствен-
ного задания фано россии (тема «Структура»,  
№ 01201463331) и при частичной поддержке уро 
ран (проект № 15-17-2-24).
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submIcRocRystallInE cu-cr-Zr alloys, 
obtaInEd by mEthod oF dcaP 

I. V. Khomskaya1, V. I. Zeldovich1, e. V. Shorokhov2, 
n. Yu. frolova1, a. e. Kheifets1, D. n. abdullina1, 

a. a. Granskii2, K. V. Gaan2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch 
of raS, ekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: abdullina@imp.uran.ru

Methods of metallographic, electron microscopic  
analysis and diffraction of back-scattered electrons 
(eBSD) investigated the evolution of the structure and 
thermal stability of electrical copper alloys doped with 
chromium microaddings (0,09-0,20%) and zirconium 
(0,08–0,20%), subjected to dynamic channel-angular 
pressing (DCaP). DCaP method developed in VnIITf 
(rf Patent, 2006) is a high-speed (~105 s−1) version of 
the quasi-static method of equal-channel angular press-
ing (eCaP). Previously it has been found that when the 
specimen been subjected to DCaP is influenced by high-
speed shear deformation and shock-wave compression 
deformation (uniform and localized), they create an ad-
ditional source of strain hardening. It has been shown that 
the formation of non-equilibrium submicrocrystalline 
(SMC) structure in copper alloys by DCaP occurs as a 
result of high-speed processes of fragmentation, dynam-
ic polygonization and partial strain aging. The effect of 
DCaP and annealing on mechanical properties and elec-
trical resistivity of the alloys has been investigated. It has 
been shown that the Cu-Cr-Zr alloy structure refinement 
on the order of three (from 200–300 to 0,2–0,4 μm), and 
raising σB and σ0,2 by 2,6 and 3,3 times, while maintain-
ing satisfactory ductility can be achieved even by three or 
four DCaP passes. It has been determined that the SMC 
copper alloys obtained by DCaP have increased ability 
to withstand mechanical contact loads without plastic de-
formation in comparison with coarse-grained structure of 
alloys. It has been found that the increased level of me-
chanical properties of the alloys (compared with copper) 
is conditioned with the additional strain hardening caused 
by the release of Cr and Cu5Zr nanoparticles during DCaP 
and subsequent aging. It has been shown that SMC cop-
per alloys are thermostable when heated up to 500–600°C. 
The recrystallization start in deformed alloys is delayed 
due to the fixing of dislocations and sub-boundaries by 
Cu5Zr nanoparticles (1–5 nm). as a result, the formation 
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of recrystallization centers, requiring changes of the dis-
location structure slows down.

This work was obtained within the state assignment of 
faSo of russia (theme «Structure», no. 01201463331) 
and partially supported by Ural Division of raS (project 
no 15-17-2-24).
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динамика ПолоСти  
в раСПлаве металла:  

молекулярно-динамичеСкое  
и континуальное моделирование 

а. В. авдеева

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: awdeewaanya@yandex.ru

В настоящей работе проведена проверка приме-
нимости уравнения рэлея–Плессета [1] для описания 
динамики сферической полости в расплаве металла  
с помощью метода молекулярной динамики. В качест-
ве материала выбран алюминий. исследованы случаи 
схлопывания, роста и переменного поведения (смена 
уменьшения радиуса его ростом) полости в распла-
вах, растягивающихся одноосно со скоростью 108, 109 
и 1010 1/с при постоянной температуре T = 1000, 1500, 
2000, 2500 к.

Молекулярно-динамическое моделирование про-
ведено с использованием пакета laMMPS [2] и по-
тенциала межатомного взаимодействия [3]. Полости 
вырезались в образцах расплавов алюминия кубиче- 
ской формы, содержащих 4 000 000 и 878 8000 атомов, 
с помощью команды delete_atoms. расплавы были 
получены путем плавления образцов металла на про-
тяжении 10 пкс при постоянном давлении (использо-
вался npt-ансамбль). растяжение велось в рамках nvt-
ансамбля.

континуальное моделирование выполнялось ме-
тодом Эйлера с временным шагом 0,001 пкс.

Показано, что уравнение рэлея–Плессета отлично 
описывает процесс схлопывания полости при нуле-
вом и отрицательном давлениях в окружающем рас-
плаве. Получены хорошие соответствия континуаль-
ного и молекулярно-динамического моделирований 
для случая роста полости, поэтому уравнение рэлея–  
Плессета можно использовать при построении тео-
ретических моделей процесса деформации и разру-
шения расплавов, вызванного сильноточным элект-
ронным или ультракоротким лазерном облучениях. 
континуальная модель оказалась не применимой для 
описания процесса переменного поведения полости 
при высокоскоростном растяжении расплава. 

работа выполнена при поддержке гранта россий- 
ского научного фонда (проект № 14-11-00538).
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dynamIcs oF a caVIty In a mEtal mElt: 
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a. V. avdeeva 

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: awdeewaanya@yandex.ru

The check of applicability of the rayleigh–Plesset 
equation [1] for the description of dynamics of a spheri-
cal cavity in a metal melt was performed in this work by 
using molecular dynamics (MD) simulation. The alumi-
num melt was choosen. Cases of pure collapse and pure 
growth of a cavity and a case when collapse of a cavity is 
replaced by its growth were investigated. Melt tempera-
tures 1000, 1500, 2000 and 2500 к and strain rates 108, 
109 и 1010 1/s were considered.

The program lammps [2] with the interatomic poten-
tial [3] for aluminum was used for the MD simulation. 
Cavities were cut in the cubic samples of aluminum melts 
that contains 4 000 000 and 878 8000 atoms, using the 
delete_atoms command. The melts were derived by melt-
ing of metal samples during 10 ps at constant pressure 
(used npt ensemble). Stretching was conducted under nvt 
ensemble.

Continuum simulation was carried out by the euler 
method with a time step of 0.001 ps

It is shown that the rayleigh–Plesset equation per-
fectly describes the process of the collapse of the cavity 
at zero and negative pressures in the surrounding melt. 
Good agreement of continuum and molecular dynamics 
simulations for the case of cavity growth was obtained. 
Therefore, the rayleigh–Plesset equation can be used in 
theoretical models of a process of deformation and frac-
ture of a melt caused by high-current electron or ultra-
short laser irradiation.

The continuum approach is inapplicable when col-
lapse of a cavity is replaced by its growth at ultra-high 
strain rate of the melt.

This work is supported by the russian Science foun-
dation (Project no 14-11-00538).
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В работе представлен концептуально новый ите-
ративный метод обработки PDV-сигнала, использую- 
щий свойство периодичности доплеровских гармо-
ник. Метод обладает временным разрешением по-
рядка доплеровского периода, слабо чувствителен  
к изменениям амплитуды доплеровской гармоники,  
к случайному шуму, высшим доплеровским гармони-
кам и «средней линии».

каждый шаг итеративного процесса состоит из 
двух этапов, где используются два разных интеграль-
ных преобразования. Первое применяется к экспе-
риментальному сигналу с целью выделить первую 
доплеровскую гармонику на фоне высших доплеров-
ских гармоник, случайного шума и «средней линии». 
Второе преобразование применяется к квадратам пер-
вой доплеровской гармоники, полученной на первом 
этапе, и ее производной по приближенной фазе до-
плеровской гармоники. Полученные величины опре-
деляют следующее приближение фазы доплеровской 
гармоники. 

После нескольких итераций вычисленная произ-
водная истинной фазы по фазе с предыдущей итера-
ции отличалась от единицы меньше, чем на величину 
погрешности, что и являлось индикатором заверше-
ния процесса восстановления фазы. оценка погреш-
ности, вычисленная из экспериментального сигнала  
с использованием интегральных преобразований, за-
висит от отношения сигнал/шум, производной ам-
плитуды сигнала, локальной доплеровской частоты,  
и даже для предельного временного разрешения мо-
жет быть меньше одного процента. 

Временное разрешение метода определялось с по- 
мощью критерия релея, примененного к восстанов-
ленной фазе синтетического синусоидального сигна-
ла с двумя разнесенными по времени разрывами фазы. 
разрешение зависит в основном от параметров перво-
го интегрального преобразования и достигает величи-
ны доплеровского периода.

Метод тестировался на примере двух экспери-
ментальных PDV-сигналов, представляющих полный 
спектр возможных особенностей. Первый сигнал ха-
рактеризовался большим количеством «перетяжек» 
(«провалов» огибающей), а второй – значительной 
мощностью высших доплеровских гармоник. «Сред-
няя линия» сигналов менялась в широком диапазоне 
величин. Были получены профили скоростей и оцен-
ки их погрешности для каждого экспериментально-

го сигнала. ошибка первого профиля скорости не 
превышала ±1,5% для 2/3-ей всего интервала вос-
становления, но достигала ±15% в самой глубокой 
«перетяжке». для второго сигнала эта погрешность  
не превышала ±0,5% во всем диапазоне восстанов-
ления.

ItERatIVE mEthod to REconstRuct 
VElocIty oF a sInGlE objEct  

FRom PdV-sIGnal

n. B. anikin, a. V. Pavlenko 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru (for anikin)

The paper presents a conceptually new iterative meth-
od of PDV-signal processing, which uses the periodicity 
property of Doppler harmonics. The method enables to 
reach temporal resolution in the vicinity of Doppler pe-
riod for real-life PDV-signal. This method is low sensitive 
to variations of the Doppler harmonic amplitude, random 
noise, higher Doppler harmonics, and the base line, all of 
which are usual for experimental PDV-signals.

each step of the iterative process involves two stages 
with using of two different integral transforms. The first 
one is applied to an experimental signal in an effort to sin-
gle out the first Doppler harmonic against the background 
of higher Doppler harmonics, random noise, and the base 
line. The second transform is applied to the squared values 
of first Doppler harmonic obtained during the first stage, 
and its derivative with respect to the approximate Doppler 
harmonic phase. The resultant values determine the next 
approximation to the true Doppler harmonic phase. 

after several iterations, the derivative of a true phase 
with respect to the phase calculated from the previous it-
eration differed from the unit by less than the error value. 
This was indicative of the phase reconstruction comple-
tion. The error found from the experimental signal using 
the integral transforms is determined by the signal-to-
noise ratio, derivative of the signal amplitude, the local 
Doppler frequency, and it can be less than one percent 
even for the ultimate resolution. 

Time resolution of the method was determined by the 
rayleigh criterion applied to the reconstructed phase of 
an especially manufactured signal. The signal was sinu-
soidal in general, but its phase had two separated from 
each other discontinuities. Basically, this resolution de-
pends on the first integral transform’s parameters and at-
tains the value of the Doppler period.

The method was tested as exemplified by two ex-
perimental PDV-signals representing a full spectrum of 
plausible features. The first signal was characterized by 
abundant «waists» («crevasses» of the envelope curve), 
and the second – by a great power of higher-order Dop-
pler harmonics. The base line of the signals varied over a 
wide range of values. The velocity profiles and their er-
rors were obtained for each experimental signal for the 
best resolving time (0.85 of Doppler period). The error in 
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the first profile was no more than ±1.5% for two-thirds of 
the entire reconstruction interval though it reached ±15% 
in the deepest «waist». for the second signal, this error 
was at least ±0.5% within the entire reconstruction range.
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уравнение СоСтояния  
и ударная адиабата Среды иЗ 

вЗаимодейСтвующих на раССтоянии 
молекул

Э. р. Прууэл, В. ф. анисичкин

институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

e-mail: pru@hydro.nsc.ru, avf@hydro.nsc.ru

Методами молекулярной динамики установлена 
связь потенциальной составляющей давления и пол-
ного давления за фронтом ударной волны. на осно-
ве полученных результатов построено в общем виде 
уравнение состояния конденсированной среды. В ка-
честве примеров, приведены результаты расчетов для 
железа и железа с легкими добавками, моделирующи-
ми состав ядра Земли.

EquatIon oF statE and huGonIot  
oF mattER wIth dIstancE IntERactInG 

molEculEs

e. r. Pruuel, V. f. anisichkin 

lavrentyev Institute of hydrodynamics SB raS,  
novosibirsk, russia

e-mail: pru@hydro.nsc.ru, avf@hydro.nsc.ru

By the method of molecular dynamics it was obtained 
connection for potential component of pressure and total 
shock wave pressure. on the basis of the results obtained it 
was built a general form of equation of state of condensed 
matter. as examples, the results of calculations for iron 
and iron with light additives, simulating the of the earth's 
core composition, are adduced.
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раЗработка диагноСтики  
объемной деформации 

криСталличеСкой Структуры  
По рентгеновСкой дифракции  

С временным и ПроСтранСтвенным 
раЗрешением При имПульСной 

лаЗерной нагруЗке

а. С. аракчеев, В. М. аульченко, а. В. Бурдаков, 
а. а. Васильев, Л. н. Вячеславов, о. В. евдоков, 

В. В. жуланов, а. а. касатов, а. В. косов, 
Б. П. толочко, М. р. Шарафутдинов, Л. и. Шехтман

институт ядерной физики им. г. и. Будкеpа Со ран, 
новосибирск, россия

e-mail: asarakcheev@gmail.com 

В поверхностном слое вольфрама после импуль-
сных тепловых нагрузок возникают остаточные на-
пряжения. Эти напряжения приводят к образованию 
сети трещин на поверхности. такой механизм раз-
рушения потенциально опасен для первой стенки 
перспективного термоядерного реактора. для тепло-
вых нагрузок с характерными для этих импульсных 
тепловых нагрузок (плотность мощности ~1 гВт/м2, 
длительность ~1мс) была сделана аналитическая мо-
дель расчета динамики деформации и напряжений [1].  
В сибирском центре синхротронного и терагерцового 
излучения для измерения этой динамики разрабаты-
вается диагностика на основе измерения дифракции 
синхротронного излучения. использование синх-
ротронного излучения позволяет решить проблему 
измерения параметров материала, экранированного 
плазменным слоем. кроме того, потенциально эта 
методика позволяет измерять деформацию внутри 
материала с пространственным и временным разре-
шением. основным измеряемым эффектом является 
изменение угла рассеяния дифракционного пика из-
за поворота кристаллической плоскости вследствие 
деформации. на данный момент продемонстрировано 
измерение средней по толщине материала деформа-
ции с временным разрешением 10 микросекунд [2]. 
Следующая задача – измерение динамики распреде-
ления деформации вдоль луча синхротронного излу-
чения. Параметры эксперимента:

 – образец: монокристалл вольфрама, толщина  
250 мкм,

 – облучение: nd:YaG лазер, энергозапас 1 дж, 
длительность ~100 мкс, диаметр пятна ~1 мм.
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dEVEloPmEnt oF dIaGnostIc  
oF VolumEtRIc dEFoRmatIon oF cRystal 
stRuctuRE basEd on X-Ray dIFFRactIon 

wIth tEmPoRal and sPatIal REsolutIons 
undER ImPact oF PulsEd lasER load

a. S. arakcheev, V. M. aulchenko, a. V. Burdakov, 
a. a. Vasilyev, l. n. Vyacheslavov, o. V. evdokov, 

V. V. Zhulanov, a. a. Kasatov, a. V. Kosov, 
B. P. Tolochko, M. r. Sharafutdinov, l. I. Shekhtman

Budker Institute of nuclear Physics SB raS, novosibirsk, 
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e-mail: asarakcheev@gmail.com 

The residual stresses appear in surface layer of 
tungsten after pulsed heat loads. These stresses lead to 
formation of a network of cracks on the surface. This 
failure mechanism is potentially dangerous to the 
first wall of a fusion reactor. an analytical model for 
calculation of the dynamics of deformation and stresses 
was developed for the thermal loads with parameters 
typical for these loads (power density of ~1 GW/m2, the 
duration of ~1 ms) [1]. a development of diagnostic 
based on the synchrotron radiation diffraction for the 
measurement of these dynamics is in progress in Siberian 
center of synchrotron and terahertz radiation. The use of 
synchrotron radiation allows us to solve the problem of 
measuring of the parameters of the material screened by 
plasma layer. furthermore, this method potentially allows 
us to measure deformation within the material with spatial 
and temporal resolution. The main measured effect is 
the change of scattering angle of diffraction peak due to 
rotation of crystal plane caused by deformation. for now, 
the measurements of thickness average deformation with 
temporal resolution 10 microseconds was demonstrated 
[2]. The next challenge is dynamic measurement of 
the deformation distribution along the initial beam of 
synchrotron radiation. The parameters of the experiment:

 – Sample: tungsten single crystal, thickness 250 μm,
 – exposure: nd:YaG laser, stored energy of 1 J, 

duration of ~100 ms, spot diameter ~1 mm.
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иССледование влияния легирования 
СПлава внжк твердым СПлавом вк8  
на фиЗико-механичеСкие СвойСтва

С. а. афанасьева, н. н. Белов, В. В. Буркин, 
а. н. ищенко, к. С. рогаев, 
а. н. табаченко, н. т. Югов

научно-исследовательский институт прикладной 
математики и механики томского государственного 

университета, томск, россия
e-mail: s.a.afanasyeva@mail.ru

одним из основных направлений повышения 
проникающей способности кинетических ударников  
в металлические преграды является разработка высо-
коскоростных средств метания тел и использование 
новых нетрадиционных материалов с более совер-
шенным комплексом физико-механических свойств. 
одним из возможных путей повышения прочности 
пористых сплавов на основе Внжк является их ле-
гирование высокопрочными компонентами типа 
карбидов вольфрама. С этой целью методом высоко-
температурного спекания получены образцы сплавов 
системы Внжк, легированные упрочняющими на-
полнителями – карбидом вольфрама с кобальтом Вк8. 
испытания разрабатываемых образцов кинетиче- 
ских ударников на основе вольфрама производится на 
гладкоствольной баллистической установке калибром  
30 мм с длиной ствола 500 см. Высокая скорость по-
рядка 2–3 км/с и щадящий режим нагрузок на ме-
таемое тело достигаются за счет применения тех-
нологии метания с присоединенным зарядом. При 
высокоскоростном ударе разработанные ударники 
более чем на 30% превосходят массогабаритные ана-
логи из традиционного сплава Внж по глубине про-
никания в стальную преграду.

InVEstIGatIon oF thE InFluEncE  
oF wnIFEc alloyInG by wc8 haRd alloy  

on PhysIcal and mEchanIcal 
ProPerTIeS

S. a. afanas’eva, n. n. Belov, V. V. Burkin, 
a. n. Ishchenko, K. S. rogaev, 
a. n. Tabachenko, n. T. Yugov

Tomsk State University research and Development Institute  
of applied Mathematics and Mechanics, Tomsk, russia

e-mail: s.a.afanasyeva@mail.ru

one of the basic ways to increase the kinetic 
impactors penetration capability in metal shields is the 
development of high-speed the bodies projectile means 
and the use of new and innovative materials with a more 
advanced set of physical and mechanical properties. 
one possible way of increasing the porous WnifeC 
based alloys strength is their alloying by high strength 
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components of tungsten carbide type. for this purpose, 
WnifeC alloys samples alloying by reinforcing fillers 
like as tungsten carbide with cobalt WC8 was obtained 
by the method of high-temperature sintering. Tests of 
developed kinetic impactors samples based on tungsten 
produce at smoothbore ballistic installation of 30 mm 
caliber with a barrel length of 500 cm. The high velocity 
of the order of 2–3 km/s and gentle load on the projectile 
body are achieved by applying projectile techniques with 
the traveling charge. During the high-speed collision 
the developed impactors have precedence of the mass-
dimensional analogues of the traditional Wnife alloy by 
steel shield penetration depth more than 30%.
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оСобенноСти ударного 
метаморфиЗма баЗальта и диабаЗа, 

Подвергнутых воЗдейСтвию 
СферичеСких ударных волн

д. д. Бадюков1, е. а. козлов2 
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Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: badyukov@geokhi.ru

В дополнение к [1–3], представлены постановки 
сферических взрывных экспериментов по сохране-
нию с образцами базальта и диабаза и первые резуль-
таты микротомографических и петрографических 
исследований сохраненных образцов, отобранных из 
базальтовой лавы и даек диабаза позднего мезопроте-
розоя из окрестностей вулканов группы ослер.
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PEculIaRItIEs oF shock mEtamoRPhIsm 
oF thE basalt and dIabasE samPlEs 

subjEctEd to sPhERIcal shock waVEs

D. D. Badjukov1, e. a. Kozlov2 
1Vernadsky Institute of Geochemistry and analytical Chemistry, 

russian academy of Sciences, Moscow, russia 
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: badyukov@geokhi.ru

further to [1–3], the paper describes setups of spheri-
cal explosive recovery experiments with the basalt and 
diabase samples, as well as the first results of microtomo-
graphic and petrographic investigations of the recovered 
basaltic-lava samples and the recovered samples of the 
late Mesoproterozoic diabase dikes from the osler group 
of volcanoes.
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ЭкСПериментальное иССледование 
жидкоСтей в уСловиях  

ударно-волнового Сжатия  
и раСтяжения
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установленные степенного вида автомодельности 
пластических волновых фронтов в металлах [1] и на-
личие близких асимптотик вязкости для твердых тел  
и жидкостей [2] (103 Па ⋅ с) для скоростей деформа-
ции ε* = 105 с−1, что соответствует временам релакса-
ции, отличающихся на 6 порядков от диффузионных 
времен релаксации, послужило стимулом для прове-
дения экспериментальных исследований релаксаци-
онных свойств и разрушения жидкостей в условиях 
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сжатия и растяжения, результаты которых представле-
ны в настоящей работе.

для инициирования импульсной волны сжатия 
использовались два метода: с применением электро- 
взрыва проводника [3] и взрывного генератора [4]. 
для непрерывной регистрации профилей скорости 
свободной поверхности жидкостей использовалась 
система VISar [4].

установлены автомодельности формирования 
волновых фронтов в жидкостях (вода, глицерин, си-
ликоновое масло и додекан), соответствующие сте-
пенным зависимостям скорости деформации от ам-
плитуды импульса сжатия ( ε* = 105÷107 с−1). оценка 
сдвиговой вязкости жидкостей показала, что жид-
кости проявляют псевдопластический характер те-
чения на фронте волны сжатия. установлено, что 
откольная прочность полярных жидкостей, в отли-
чие от неполярных, имеет степенную зависимость 
разрушающего напряжения от скорости деформации  
( ε = 104÷105 с−1).

работа выполнена при финансовой поддержке 
проекта рффи № 16-31-00283 мол_а.
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EXPERImEntal InVEstIGatIon oF lIquIds 
undER shock-waVE comPREssIon  

and tEnsIon

I. a. Bannikova1, a, a. n. Zubareva2, S. V. Uvarov1, 
a. V. Utkin2, o. B. naimark1

1Institute of continuous Media Mechanics of russian academy 
of Science Ural Branch, Perm, russia

2Institute of Problem of Chemical Physics of russian academy 
of Science, Chernogolovka, russia

e-mail: amalgacheva@icmm.ru

The manifestation of power law self-similarity of plas-
tic wave fronts in metals [1] and the existence of close 
viscosity asymptotics (104 P) for solids and liquids [2] at 
the strain rates ε* = 105 s−1, corresponding to the relax-
ation times, which differ by 6 orders of magnitude from 
the diffusion relaxation times, have become the strong 
motives for beginning our experimental study of the re-

laxation properties and destruction of liquids under com-
pression and tension.

In this work, two methods were proposed for initiation 
of impulse wave compression: one is based on the electric 
explosion of the conductor [3] and the other uses an ex-
plosive generator [4]. During the experiments, continuous 
recording of the velocity profiles of the free liquid surface 
was carried out using the VISar system [4].

The investigation revealed self-similarities of the 
wave front formation in liquids (water, glycerol, silicone 
oil and dodecane), which corresponded to the power 
law relationships between the strain rate and pulse com-
pression amplitude (ε* = 105÷107 с−1). The estimation 
of shear viscosities of liquids allowed us to establish a 
pseudoplastic nature of the liquid flow at the compression 
wave front. It was found out that unlike non-polar liquids 
the spall strength of polar liquids demonstrates a power 
law dependence of the fracture stress on the strain rate  
( ε = 104÷105 с−1).

This work was supported by the rfBr project  
n. 16-31-00283 mol_a.
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лаЗерный оПтогетеродинный 
интерферометр для региСтрации 

СкороСти и координат Перемещения 
объектов, метаемых вЗрывом вв

В. к. Баранов, С. а. Бельков, С. г. гаранин, 
а. г. голубинский, д. а. ириничев, г. г. кочемасов
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расчетно-теоретически показана и эксперимен-
тально продемонстрирована возможность создания 
лазерного оптогетеродинного интерферометра, спо-
собного одновременно и непрерывно во времени 
определять скорости и координаты перемещений  
нескольких объектов, попавших в область луча зон-
дирования.

Методом численного моделирования показана 
способность одновременного определения новым 
методом скорости и координат перемещения быстро 
метаемой пластины и летящего перед ней мелкодис-
персного облака пыли.
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Приведено сравнение результатов эксперимента 
при одновременной регистрации оптогетеродинным 
интерферометром и методом PDV скорости и коорди-
нат перемещения поверхности цилиндрической обе-
чайки, метаемой взрывом исследуемого ВВ. Показано 
хорошее совпадение полученных результатов в преде-
лах погрешности измерений, равной ~1%.

lasER hEtERodynE IntERFERomEtER  
FoR mEasuRInG VElocIty and locatIon 

somE objEcts thRown by EXPlosIVE

V. K. Baranov, S. a. Belkov, S. G. Garanin, 
a. G. Golubinsky, D. a. Irinichev, G. G. Kochemasov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: vbar@inbox.ru

Theoretical and experimental possibility have been 
demonstrated to create laser heterodyne interferometer 
with simultaneous and permanent measuring velocity and 
location some objects in the field of lasers.

numerical simulation has showed velocity and loca-
tion measuring of the fast moving plane with dispersed 
duster.

Comparison of the experimental results of compress-
ing cylinder with PDV measuring and location by the 
proposed method have been showed. The comparison has 
revealed a good coincidence of the integral of the velocity 
and location of the cylinder with uncertainty 1%.
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автомодельные ЗакономерноСти 
формирования ударно-волновых 

фронтов в конденСированных Средах

Ю. В. Баяндин, н. В. Савельева, и. а. Банникова, 
С. В. уваров, о. Б. наймарк

институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, 
россия

e-mail: buv@icmm.ru

Экспериментальные исследования по ударно-вол-
новому нагружению конденсированных сред [1–3] на 
основе доплеровской интерферометрии позволили 
установить автомодельные закономерности формиро-
вания упругопластических фронтов, выраженных сте-
пенным законом четвертого порядка между скоростью 
деформации и амплитудой ударной волны. результа-
ты были получены для широкого класса материалов  
[3–4], таких как металлы, сплавы, стекла, керамики. 
В работе [5] исследовались аномальные свойства вяз-
кости для жидкостей при ударном нагружении. В на-
стоящее время получены обширные данные по изуче-
нию автомодельных закономерностей формирования 
волновых фронтов в конденсированных средах.

В настоящей работе экспериментально и теоре-
тически исследуются металлы, керамики и жидкости 
под действием ударно-волнового нагружения. на ос-
нове разработанной физико-математической модели 
среды с мезоскопическими дефектами исследованы 
закономерности формирования волновых фронтов  
и разрушения в металлах и керамиках. разработанная 
статистическая модель дефектов позволила сформу-
лировать феноменологическую модель среды с де-
фектами (микротрещины и микросдвиги) в терминах 
двух независимых переменных – тензора плотности 
дефектов и структурного параметра скейлинга. Был 
предложен оригинальный подход, основанный на 
разработанных широкодиапазонных определяющих 
соотношениях среды для численного моделирования 
многомасштабных механизмов повреждения и рас-
пространения ударных волн в диапазоне скоростей 
деформации 103–108 с−1. Было показано, что механиз-
мы пластической релаксации и разрушения связаны 
с многомасштабной кинетикой коллективных мод ме-
зодефектов с автомодельным характером распростра-
нения уединенных волн и, как следствие, развитием 
диссипативных структур.

Получены зависимости скорости деформации от 
амплитуды ударной волны для металлов (алюминий, 
железо, ванадий), керамик (карбид кремния), жидкос-
тей (вода, глицерин, трансформаторное масло), выра-
женных степенным законом с показателем степени β. 
для ряда металлов и керамик показатель степени β 
был получен равным 4, что согласуется с известны-
ми экспериментальными данными [1–3]. Численное 
моделирование ударно-волновых фронтов в ванадии 
подтвердило отклонение показателя степени, уста-
новленного в [3, 6]. для неньютоновских жидкостей 
также были получены степенные законы с меньшим 
значением показателя β, что может быть связано с их 
«квазипластическим» поведением. 
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sElF-sImIlaR natuRE oF shock waVE 
FRonts In condEnsEd mattER

Yu. V. Bayandin, n. V. Saveleva, I. a. Bannikova, 
S. V. Uvarov, o. B. naimark

Institute of continuous media mechanics UB raS,  
Perm, russia

e-mail: buv@icmm.ru

experimental study on shock-wave loading in con-
densed matter [1–3] on the basis of Doppler interferom-
etry allowed the establishing of self-similar regularities 
of elastic-plastic front propagation, expressed by a four-
power law between the strain rate and the shock wave am-
plitude. The results have been obtained for a wide range 
of materials [3–4], such as metals, alloys, glasses and ce-
ramics. In paper [5] the anomalous properties of viscosity 
for liquids under shock wave loading were investigated. 
There is now extensive evidence for the study of self-sim-
ilar regularities of shock wave fronts in condensed matter.

In the present study the experimental ant theoretical 
investigation was performed for metals, ceramics and 
liquid under shock-wave loading. on the basis of the de-
veloped physical-mathematical model of media with a 
mesoscopic defects the shock wave front formation and 
spallation in metals and ceramics were considered. The 
developed statistical model of defects allowed the formu-
lation of phenomenological model of media with defects 
(microcracks and microshears) in terms of two indepen-
dent variables – the defect density tensor and structural 
scaling parameter. original approach based on the wide 
range constitutive equations was proposed for the nu-
merical simulation of multiscale damage-failure transi-
tion mechanisms and shock wave propagation in solids 
with defects in the range of strain rate 103–108 s−1. It was 
shown that mechanisms of plastic relaxation and damage-
failure transitions are linked to multiscale kinetics of me-
sodefects collective modes with the self-similar nature of 
solitary waves and blow-up dissipative structures conse-
quently.

The dependence between the strain rate and the shock 
wave amplitude for metals (aluminum, iron, vanadium), 
ceramics (silicon carbide), liquids (water, glycerin, trans-
former oil) expressed by a four-power law with an expo-
nent β. for several metals and ceramics the exponent β 
was obtained equal to 4, what is consistent with known 
experimental data [1–3]. numerical simulation of shock 
wave fronts propagation in vanadium confirmed the de-
viation of the exponent β specified in [3, 6]. for non-
newtonian liquids it was also obtained that power laws 
become with a smaller value of the exponent β, associat-
ing with «quasiplastic» behavior of liquids.
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Структурные модели дислокационной пластич-
ности [1, 2] позволяют описывать релаксацию напря-
жений в металлах при прохождении по материалу 
слабых (амплитудой до нескольких гПа) и сильных 
(до сотен гПа) ударных волн. В большинстве случаев  
они дают более точное приближение к реальности, 
чем гидродинамические коды и могут быть включены 
в реологические модели материала через физическую 
интерпретацию таких параметров, как характерное 
время релаксации [3]. Важным преимуществом это-
го класса моделей является возможность естествен-
ным образом учесть кинетический фактор изменения 
структуры материала в процессе динамической де-
формации и оценить его влияние на механику распро-
странения ударных волн.

В докладе представлено дальнейшее развитие 
дислокационных моделей пластичности для описания 
нескольких параллельно действующих механизмов 
деформации, в частности механического двойникова-
ния [4] и мартенситных превращений в сталях. обсу- 
ждается роль каждого из этих механизмов пластич-
ности и особенности применения развиваемых подхо-
дов для моделирования структурных преобразований, 
происходящих под действием сильных ударных волн.

работа была поддержана грантом рффи (про-
ект № 16-31-60051) и грантами Президента для  
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молодых российских ученых Мк-4649.2016.1 и Мд-
7481.2016.1.
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Structural models for dislocation plasticity [1, 2] al-
low us to describe the stress relaxation in metals during 
the propagation through material of weak (with amplitude 
up to several GPa) and strong (up to hundreds of GPa) 
shock waves. In most cases, they provide a more accurate 
approximation than hydrodynamical codes and can be 
included in the rheological models of materials through 
physical interpretation of its parameters, such as the char-
acteristic relaxation time [3]. The ability to take into ac-
count the kinetic factor, namely, the structural changes in 
material during the dynamic deformation process, and to 
assess its impact on the shock wave propagation mechan-
ics is an important advantage of this class of models.

The paper provides further development of the dislo-
cation plasticity models for several deformation mecha-
nisms such as mechanical twinning [4] and martensitic 
transformations in steels. The role of each of these mecha-
nisms of plasticity is discussed. Moreover, we discuss the 
features of the presented approaches application for the 
simulation of structural changes occurring under the in-
fluence of strong shock waves.

The study was supported by the grants from the rus-
sian foundation for Basic research (project 16-31-60051) 
and the President of the russian federation (projects  
no. MK-4649.2016.1 and MD-7481.2016.1).
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Структурные Превращения  
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изучены процессы эволюции деформационных 
структур в сплаве аМг6 при нескольких режимах 
нагружения, обеспечивающих разную степень схож-
дения цилиндрических оболочек с толщиной стенки  
2 мм. определены режимы нагружения, при которых 
наблюдаются начальная стадия схлопывания оболоч-
ки, ее полное схождение, а также промежуточный ре-
жим, обеспечивающий образование кольцевого откола.  
Методами металлографии, сканирующей и просве-
чивающей электронной микроскопии выявлена взаи- 
мосвязь структурных превращений с исходным со-
стоянием и геометрией нагружения материала. В час-
тности, показано, что под действием ударной волны 
и последующей высокоскоростной деформации при 
инерционном схождении оболочек образуется мно-
жество дефектов в виде пор и микротрещин, при этом 
форма зерен меняется незначительно относительно 
исходного отожженного состояния. При слабом режи-
ме нагружения наблюдалась только начальная стадия 
схождения оболочки, тем не менее, происходит дефор-
мационное упрочнение матрицы сплава, формируется 
ячеистая субструктура, растет плотность дислокаций. 
относительная деформация оболочки составляет 17–
25%, а твердость повышается на 200 МПа.
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При более интенсивном режиме нагружения в обо- 
лочке образовался кольцевой откол, а в центре обо-
лочки формируются фрагменты неправильной формы 
и разного размера. При интенсивном режиме нагру-
жения сохраняется бимодальная рекристаллизован-
ная структура, наряду с этим, встречаются области 
локализованной деформации с вихревой структурой. 
В некоторых фрагментах наблюдается литая струк-
тура, что свидетельствует о повышении температуры 
выше 650°С. анализ результатов измерения твердо-
сти материала, подвергнутого интенсивному режиму 
нагружения, подтвердил предположение о том, что 
формирование структурного состояния оболочек из 
сплава аМг6 происходит путем конкуренции двух 
процессов – дислокационного упрочнения при высо-
коскоростной деформации и разупрочнения за счет 
разогрева оболочки при ее схлопывании. 

работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме «Структура» №0120146333.
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The processes of the evolution of deformation struc-
ture in aMG 6 alloy at several loading modes provided 
varying degrees of convergence of cylindrical shells 
with a wall thickness of 2 mm were studied. The loading 
conditions under which observed the initial stage of the 
collapse of the shell, its complete convergence, as well 
as an intermediate mode that alloys the formation of the 
circular spall were defined. The relationship of structural 
transformations with the initial state and the geometry of 
the loading material were determined using the method 
of metallography, scanning and transmission electron 
microscopy. In particular it is shown that under the ac-
tion of the shock wave and the subsequent high strain rate 
at the inertia convergence of the shells, many defects as 
pores and micro crakes are formed. nevertheless shape 
of grains changes slightly relative to the starting annealed 
condition. at weak mode of loading the shell has only the 
initial stage of convergence. Despite that the structure of 
the shells are similar before and under loading, the work 
hardening of alloy matrix, the formation of the cellular 
substructure and the increasing in the density of disloca-
tions occurs. relative deformation of this shell is 17–25%.
and the hardness increases by 200 MPa. at more intensive 
mode of loading, the shell has circular spall and the cen-
tral part is consists of fragments having irregular shapes 
and different sizes. With increasing intensity of loading 

the recrystallized bimodal structure conserves, along with 
this localized deformation bands with vortex structure  
occur.

In some fragments the cast structure observes indi-
cating that the temperature rises above 650°C. analysis 
of the results of hardness measurement of shell subject-
ed to an intensive mode of loading confirmed the as-
sumption that the formation of the structural state of the 
shells of aMG6 alloy occurs by competition between 
two processes – the dislocation hardening at high strain 
rate and the softening due to heating of the shell during 
collapse.

The work was performed in the framework of State 
Task №0120146333 (Struktura). 
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компактирование керамических порошков с ис-
пользованием динамических процессов широко изу-
чалось с точки зрения изготовления керамик с уни-
кальными свойствами и микроструктурами. В этих 
исследованиях были изучены эффекты влияния дав-
ления и температуры на свойства спекаемых керамик. 
В то же время, существует ограниченное количество 
работ, в которых исследуются процессы динамичес-
кого уплотнения керамики в количественном выра-
жении, а также исследуются физические процессы, 
связанные с затеканием пор. кроме того, отсутствует 
понимание влияния скорости нагружения на процесс 
компактирования керамических порошков.

При построении модели динамического компакти-
рования пористого материала необходимо учитывать 
три основных элемента: уравнение состояния (урС) 
для описания зависимости давление – плотность, 
включающее в себя нелинейные эффекты уплотне-
ния; поверхность текучести, описывающей зависи-
мость прочности неповрежденного и разрушенного 
материала, зависящей от давления, и модель разру-
шения, описывающая переход материала из непов-
режденного в разрушенное состояние. изменение 
величины пористости описывается соотношениями 
кэррола-Холта [1]. для замыкания системы исполь-
зуется малопараметрическое уравнение состояния [2], 
которое позволяет провести расчеты ударно-волновых 
процессов с минимальным числом физических пара-
метров в качестве начальных данных. напряженное 
состояние материала представлено в форме джонсо-
на-Холмквиста [3]. Степень разрушения материала 
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предполагается накапливать путем увеличения плас-
тической деформации керамики на величину измене-
ния пластической деформации, используя выражение, 
аналогичное модели разрушения джонсона-кука [4].
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Compaction of ceramic powders using dynamic 
processes has been widely studied in terms of the 
manufacture of ceramics with unique properties and 
microstructures. These studies have investigated the 
influence of pressure and temperature effects on the 
properties of sintered ceramics. at the same time, there 
are a limited number of works, which are exploring 
the processes of dynamic consolidation of ceramics in 
quantitative terms, as well as investigates the physical 
processes associated with long flowing. In addition, there 
is no understanding of the influence of the loading rate on 
the process of compacting ceramic powders.

When constructing a model of the dynamic compaction 
of the porous material should take into account three key 
elements: the equation of state (eoS) to describe the 
dependence of the pressure – density, including a non-
linear effects of sealing; yield surface, which describes the 
dependence of the strength of intact and damaged material, 
depending on the pressure and the fracture model, which 
describes the transition of the material from the intact 
in the ruined state. The change in porosity is described 
relations Carroll-holt [1]. To close the system uses small 
number of parameters equation of state [2], which allows 
you to make calculations of shock-wave processes with 
a minimal number of physical parameters as initial data. 
The stress state of the material presented in the form of 
Johnson-holmquist [3]. The extent of the destruction of 
the material is expected to accumulate by increasing the 
plastic deformation of ceramics by the movement of the 
plastic deformation, using an expression similar to the 
model of destruction of Johnson-Cook [4].
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одним из инструментов исследования уравнений 
состояния вещества динамическим методом является 
источник рентгеновского излучения. С целью повы-
шения выходных параметров источника рентгеновс-
кого излучения в рфяц – ВнииЭф был разработан 
мобильный рентгенографический стенд на основе 
БиМ-1500 [1].

В данной работе рассмотрена автоматизированная 
система управления мобильным рентгенографичес-
ким стендом Мцу БиМ 1500, состоящая из шести 
контуров управления высоковольтным генератором, 
подсистемы синхронизации и подсистемы блоки- 
ровок.

В связи с особенностями объекта управления (вы-
сокий уровень электромагнитных помех, удаленность 
пульта управления от объекта управления) устройства 
связи с объектом приближены к объекту управления 
и выполнены в виде совокупности, объединенных  
в сеть, гальванически изолированных блоков управ-
ления.

управляющая программа обеспечивает прове-
дение эксперимента в автоматизированном режиме  
в соответствии с предварительно заданными настрой-
ками. 

авторы выражают благодарность В. М. Зайцеву, 
Ю. П. куропаткину и о. а. Шамро.
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a source of x-ray radiation is one of the tools to study 
equations of state of substances in dynamics. The mobile 
radiographic bench based on BIM-1500 [1] was devel-
oped in rfnC – VnIIef to increase output parameters of 
the x-ray radiation source. 

This paper considers automated control system of the 
mobile radiographic bench MCa BIM 1500. It consists of 
six high-voltage generator control circuits, synchroniza-
tion subsystem, and block subsystem.

The object of control has some peculiarities: high 
level of electromagnetic noise, remoteness of the control 
panel from the object of control. In connection with this, 
the coupling devices are arranged closer to the object of 
control and performed in the form of a set of galvanically 
insulated control units, which are combined into a net.

The control software provides performance of the ex-
periment in automatic regime in accordance with preset 
settings.

The authors are thankful to V. M. Zaitsev and  
Yu. P. Kuropatkin.
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В процессе эксплуатации конструкций, содержа-
щих наполненные полимерные материалы (нПМ), 
могут возникать аварийные ситуации, во время ко-

торых конструкция подвергается динамическому на-
гружению, характеризующемуся высокой амплитудой 
при короткой длительности воздействия. для опре-
деления напряженно-деформированного состояния 
таких конструкций от подобного воздействия необ-
ходимо учитывать вязкоупругий характер поведения 
нПМ в диапазоне времен (10−4–1) с. В численных 
программных комплексах (aBaQUS, lS-DYna, nX 
advancer) заложены различные модели вязкоупругого 
поведения, в том числе в виде коэффициентов ряда 
Прони.

В докладе представлены результаты идентифи-
кации параметров ряда Прони из экспериментов по 
ударному нагружению цилиндрических образцов 
нескольких нПМ падающим грузом. условия прове-
дения всех экспериментов были идентичными: груз 
массой 25 кг сбрасывался с высоты 0,5 м на образ-
цы при температуре 20°С. В процессе соударения 
с пьезодатчика, установленного на верхнем торце 
ударника (груза), регистрировались кривые перегру-
зок, последующим последовательным интегрирова-
нием которых определялись временные зависимости 
изменения скоростей и перемещений ударника во 
время соударения. идентификация параметров ядра 
сдвиговой релаксации в виде коэффициентов ряда 
Прони, характеризующих вязкоупругое поведение 
нПМ, проводилась с использованием генетического 
алгоритма путем минимизации отклонения теорети-
ческого прогноза скорости ударника от эксперимен-
тальной кривой скорости.

В рамках данной работы были определены пара-
метры модели механического поведения нПМ в виде, 
позволяющем применять их в численных програм-
мных комплексах при прочностных расчетах различ-
ных конструкций, содержащих нПМ. С использова-
нием полученных наборов вязкоупругих параметров 
рассчитаны модули упругости и комплексные модули 
рассматриваемых материалов в миллисекундном диа-
пазоне времен, характерном для ударных нагрузок, 
возникающих при аварийных ситуациях. Проведен 
сравнительный анализ механического поведения раз-
личных нПМ под действием ударного нагружения.

study oF FIllEd PolymERIc matERIals 
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T. l. Vikhornova, a. n. osavchyuk 
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(fCDT «Soyuz»), Dzerzhinsky, Moscow region, russia

e-mail: fcdt@monnet.ru

During the operation of constructions containing filled 
polymeric materials (fPM) there may be emergency situ-
ations during which they undergoes dynamic loading, 
characterized by high amplitude at a short duration of ex-
posure. To identify stress-strain states of those construc-
tions from such effects it is necessary to consider visco-
elastic behaviour pattern of fPMs in time range (10−4–1) s. 
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In numerical software systems (aBaQUS, lS-DYna, 
nX advancer) different models of viscoelastic behavior 
are incorporated, including in the form of Proni series.

The report presents the results of the identification of 
Proni series parameters from the impact loading experi-
ments on cylindrical samples of several fPMs using drop 
weight. The conditions of all experiments were identical: 
a weight of 25 kg was dropped from a 0.5 m height on the 
samples at a temperature 20°C. In the collision process 
overload curves were recorded by a piezoelectric detector, 
mounted on top of the impactor (weight), by the follow-
ing consistent integration of which the time dependences 
changes of velocity and displacements of the impactor 
during the collision were defined. Shear relaxation kernel 
parameters identification in the form of Proni series coef-
ficients that characterize the fPM viscoelastic behaviour 
was carried out using genetic algorithm by minimizing 
deviations of the theoretical prediction of impactor veloc-
ity from the experimental velocity curve.

as part of this work model parameters of the fPM me-
chanical behaviour were defined in the form that allows to 
use them in numerical software systems for strength cal-
culations of the various constructions that contain fPMs. 
Modulus of elasticity and their complex meanings of the 
materials in question were calculated using obtained sets 
of viscoelastic parameters in the millisecond time range 
of impact loadings that arise during emergency situations. 
Besides a comparative analysis of mechanical behavior 
of various fPMs under the effect of impact loading was 
conduct.
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В экспериментах (Gregoryanz e. et al: 2005; 2008) 
обнаружено сложное поведение натрия при высоких 
давлениях, сопровождающееся образованием слож-
ных кристаллических структур и аномальным поведе-
нием кривой плавления. наблюдаемые особенности 
кривой плавления обусловлены, по нашему мнению, 
динамикой электронного и фононного спектров,  
а также – неустойчивостью колебательных мод и их 
ангармонизмом. целью доклада является обоснова-
ние последнего утверждения. 

для расчета электронного и фононного спектров, 
а также полной энергии взаимодействия электронов  
с ядрами нами используется пакет программ 
lMTarT-7. кривая плавления рассчитывалась с помо-
щью критерия Линдемана со значением постоянной 
Линдемана, равным 0,14. для расчета среднего квад-

рата смещения атомов использовались как квантовая, 
так и классическая формулы. оказалось, что для по-
лучения физически осмысленных результатов необ-
ходимо сделать «обрезание» интервала интегрирова-
ния по частоте снизу. установлено, что зависимость 
частоты обрезания от давления качественно подобна 
кривой плавления. рассчитаны электронные и фонон-
ные спектры для 14 значений давления в диапазоне  
от 0 до 92,4 гПа, включая все экспериментальные 
точки, а также кривая плавления cI2 натрия, хорошо 
согласующаяся с данными эксперимента. обсуждено 
поведение электронных и фононных спектров вбли-
зи максимума кривой плавления cI2 натрия и струк-
турного фазового перехода cI2 → cI4. установлено, 
что в этих областях колебательные моды фононного 
спектра испытывают вибрационную неустойчивость 
в результате электрон-фононного, а также фонон-фо-
нонного взаимодействия. Показано, что энергия ваку-
умных колебаний решетки может достигать с ростом 
давления 20% скрытой теплоты плавления при P = 0. 
Это указывает на необходимость учета вклада вакуум-
ных колебаний в формирование реальной структуры 
решетки. обсуждены, также, структурные фазовые 
переходы «твердое тело – твердое тело» и «жидкость – 
жидкость» вблизи максимума кривой плавления.

данная работа выполнена в рамках государс-
твенного задания № 0389-2014-0006, а также при 
частичной финансовой поддержке рффи (проект  
no. 16-08-00466) и фано в рамках программы фун-
даментальных исследований уральского отделения 
ран «Вещество при высоких плотностях энергии» 
(проект № 15-12-8).
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n. B. Volkov*, e. a. Chingina

Institute of electrophysics UD raS, ekaterinburg, russia
e-mail: *nbv@iep.uran.ru

In the experiments (Gregoryanz e. et al: 2005; 2008) 
a complicated behavior of a sodium under high pressure 
which is followed by a formation of the complex crys-
talline structures and an abnormal behavior of a melting 
curve is revealed. The observed features of the melting 
curve are due to the dynamics of the electron and phonon 
spectra, as well as an instability of the oscillating modes 
and their anharmonicity, in our opinion. The purpose of 
the report is to prove the last statement.

We used the software package of lMTarT-7 for find-
ing the phonon and electron spectra, as well as total inter-
action energy between electrons and sodium nuclei. We 
use the well-known criterion of lindemann for finding 
the melting curve, with a value of the lindemann constant 
equal to 0.14. Both quantum and classical formulas were 
used for the calculations of the mean-square displace-
ments of the atoms. It turned out that to obtain the physi-
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cally sensible data it is necessary "to cutoff" an integra-
tion interval of a frequency from below. It is determined 
that dependence of the cutoff frequency under pressure 
is qualitatively similar to the melting curve. The electron 
and phonon spectra for 14 values of pressure in the range 
from 0 to 92.4 GPa, including all experimental points, and 
also the sodium melting curve cI2 which is well coincide 
with the experimental data are calculated. The behavior 
of electron and phonon spectra around a maximum of the 
melting curve of sodium cI2 and around structural phase 
transition cI2 → cI4 is discussed. It is determined that 
in these areas the oscillating modes of the phonon spec-
trum are tested the vibrational instability as a result of an 
electron-phonon, and also a phonon-phonon interaction. 
It is shown that with pressure rises the vacuum fluctua-
tion energy can reach up to 20% of the latent melting heat 
at P = 0. That points to a necessity of considering a zero 
fluctuations contribution to the formation of the real lat-
tice structure. also, the structural phase transitions «sol-
id body-solid body» and «liquid-liquid» near a melting 
curve maximum are discussed.

The work is carried out within the state order  
no. 0389-2014-0006 and under the partial financial sup-
port of the rfBr (project no.16-08-00466) and the 
faSo within the Ural Branch of raS fundamental re-
search program «Matter at high energy densities» (project 
no. 15-1-2-8).
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целью работы является построение модели ме-
талла, в общем случае с топологическими дефекта-
ми типа дислокаций и дисклинаций, пригодной для 
описания быстро протекающих электрофизических 
процессов в сильных импульсных электромагнитных 
полях. В модели полагается, что металл представляет 
собой смесь двух «жидкостей»: ионной, состоящей 
из ионных остовов одинаковой массы, и электрон-
ной, содержащей электроны непрерывного спектра. 
В модели также учитываются переходы электронов 
из связанного состояния в непрерывное и наоборот 
с суммарной скоростью ге = δne/δt. При построении 
модели мы используем подход, разработанный в [1–3], 
согласно которому динамика топологических дефек-
тов, связанных с ионной компонентой вещества, опи-
сывается в рамках теории классического калибровоч-
ного поля. 

В результате получены полевые уравнения для 
ионной и электронной компонент, а также для топо-
логических дефектов. С целью замыкания динами-

ческих уравнений записаны и решены в τ – прибли-
жении кинетические уравнения для квазичастичных 
возбуждений (электронов проводимости и фононов) 
в металле с топологическими дефектами. Показано, 
что даже в случае слабых электромагнитных полей 
и изотропии среды наличие топологических дефек-
тов приводит к анизотропии кинетических коэффи-
циентов переноса. Показано, также, что полученные 
уравнения в предельных случаях согласуются с ранее 
предложенными моделями.

работа выполнена в рамках государственного за-
дания №0389-2014-0006, а также при частичной фи-
нансовой поддержке рффи (проект no. 16-08-00466) 
и фано в рамках программы фундаментальных ис-
следований уральского отделения ран «Вещество 
при высоких плотностях энергии» (проект №15-12-8).
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n. B. Volkov 
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The work aim is to construct a model of a metal, in the 
general case with topological defects such as dislocations 
and disclinations, suitable to describe the rapidly occur-
ring electrophysical processes in the strong pulsed elec-
tromagnetic fields. The model is assumed that the metal 
is a mixture of the two «liquids»: ionic, consisting of the 
ion cores of equal mass, and electronic, having electrons 
with a continuous spectrum. The model also takes into 
account the transitions of electrons from discrete to con-
tinuous levels and vice versa with the total rate ге = δne/δt. 
In constructing the model, we use the approach developed 
in [1–3], according to which the dynamics of topological 
defects in the ion component of the substance, described 
in classical gauge field theory.

as a result, the field equations are obtained for the ionic 
and electronic components as well as topological defects. 
With a view to the closure of the dynamic equations the 
kinetic equations for the quasi-particle excitations (pho-
nons and conduction electrons) in metals with topological 
defects are written and solved in the τ – approximation. 
It is shown that presence of topological defects leads to 
anisotropy of transport kinetic coefficients even in case 
of weak magnetic fields and the isotropy medium. It is 
shown also that obtained equations are consistent with the 
previously proposed models in limiting cases.

The work is carried out within the state order  
no. 0389-2014-0006 and under the partial financial of the 
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rfBr (project no. 16-08-00466) and the faSo within 
the Ural Branch of raS fundamental research program 
«Matter at high energy densities» (project no. 15-1-2-8).
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иССледование СкороСти Зарождения 
наноПор в алюминии методом 

молекулярной динамики

д. С. Воронин, а. е. Майер, В. С. красников

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: v-demonizerus@mail.ru, mayer@csu.ru,  
va_ja@mail.ru

С помощью метода молекулярной динамики (Мд) 
и метода расчета коэффициентов скоростей нуклеа-
ции и поверхностного натяжения описанным в ста-
тье [1], проводилось исследование образования пор  
в твердом алюминии, который находился растянутом 
состоянии (при отрицательном давлении), с идеаль-
ной решеткой, и с наличием дефектов. рассчитыва-
лись времена жизни образца при температуре 300, 500 
и 700 к, а так же нескольких уровнях давления для 
каждой температуры. Статистический разброс осу-
ществлялся моделированием нескольких Мд траек-
торий для каждой температуры и целевого давления. 
Мд моделирование проводилось при помощи про-
граммы laMMPS [2] и потенциала al99 [3]. образец 
состоял из 256 000 атомов алюминия, отрицательное 
давление поддерживалось баростатом с постоянным 
целевым давлением, температура поддерживалась 
постоянной с помощью термостата, система про-
слеживалась в течение 1500 пс с начала растяжения.  
несколько Мд траекторий моделировались для каж-
дой из пар температура – давление, различные траек- 
тории задавались варьированием начальными рас-
пределениями скоростей атомов. образец с дефектом 
формировался следующим образом: вырезалась по-
лость, производилось сжатие образца приложенным 
давлением до полного исчезновения полости, остава-
лись только дислокации. В течение 10 пс поддержи-
валось давление, после давление снималось до нуля,  
и начинался процесс растяжения. Проведено сравне-
ние нескольких методов расчета параметров уравне-
ния для скорости нуклеации.
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Using the method of molecular dynamics (MD) and 
the method of calculation of the nucleation rate coeffi-
cients and surface tension as described in the article [1], 
a study of pore formation in solid aluminum which was 
in extended state (under negative pressure), with an ideal 
lattice, and in the presence of lattice defects was con-
ducted. life time of each sample was calculated at the 
temperature of 300, 500 and 700 K, as well as several 
pressure levels for each temperature. Statistical spread 
was performed by modeling several MD trajectories for 
each of the target temperature and pressure. MD model-
ing was done by using laMMPS program [2] and al99 
potential [3]. The sample consisted of 256 000 aluminum 
atoms, while negative pressure was maintained by a baro-
stat with constant target pressure, the temperature was 
kept constant by a thermostat, the system was under ob-
servation during 1500 ps since the moment it started ten-
sion. Several MD trajectories were modeled for each pair 
temperature-pressure, different trajectories were set by 
varying the initial distributions of atoms speeds. forma-
tion of a defect sample was as follows: cavity was cut, and 
pressure was applied to the compressed sample until the 
moment the cavity disappeared completely, leaving dislo-
cations only. Pressure was applied for 10 ps after that the 
pressure was reduced to zero and the process of tension 
began. Comparison of several methods of parameters cal-
culation of the equation for the nucleation rate was made.
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раСчет ПлотноСти Энергий винтовых 
диСлокаций

Л.-С. д. галеева
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россия
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теория дислокаций является важной составляю-
щей физики твердого тела. дислокации играют зна-
чительную роль не только в поведении материала, но 
также влияют на многие характеристики.

В работе представлены результаты по расчетам 
энергии винтовых и краевых дислокаций, а также, 
нахождение плотности энергий дислокационной сис-
темы, состоящей из краевых или винтовых дислока-
ций. расчеты проводились для металла алюминия [1].  
В процессе моделирования были учтены разные раз-
меры расчетной области, разное количество дислока-
ций. Представлены результаты расчетно-теоретиче- 
ского моделирования.
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The dislocation theory is an important part of solid 
body physics. Dislocations are significant not only for 
matter behavior but they influence on many properties as 
well.

The study presents the calculation results of screw and 
edge dislocation energy and finding density of dislocation 
system which consists of screw and edge dislocation. The 
calculations were done for aluminum. Within the process 
of modeling we have taken into account different sizes 
of computational region, different quantity of dislocation. 
The results of the calculation theoretical modeling are 
presented.
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ЭкСПериментальные иССледования 
на лаЗерной уСтановке «луч» 

генерации Сильных ударных волн 
в мишенях С иСПольЗованием 

ударников

и. а. Белов, С. а. Бельков, а. Ю. Воронин, 
и. н. Воронич, С. Ю. головкин, В. н. деркач, 

Л. а. душина, В. М. изгородин, 
е. и. Митрофанов, к. В. Стародубцев

иЛфи российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

на лазерной установке «Луч» [1] проведены рабо-
ты по возможности использования схемы с ударником 
для расширения диапазона развиваемых давлений без 
повышения энергии введенной в мишень для экспери-
ментов по ударно-волновому сжатию веществ. 

В экспериментах использовалась мишень из al  
с 10 мкм базой и ступенями высотой ≈10 мкм и ≈20 мкм 
для измерения  скорости ударной волны (уВ). для ис-
ключения предпрогрева мишени на нее с фронталь-
ной стороне наносился слой Pb толщиной 0,5 мкм. 
ударником являлась  дистанционно расположенная 
лавсановая пленка толщиной ≈4 мкм. импульс давле-
ния, передаваемый ударником мишени, варьировался 
расстоянием между ударником и мишенью, которое 
изменялось от ≈80 мкм до ≈170 мкм. облучение удар-
ника осуществлялось на второй гармонике неодимо-
вого лазера. интенсивность облучения изменялась от 
0,66 ⋅ 1014 Вт/см2 до 1,68 ⋅ 1014 Вт/см2, длительность 
лазерного импульса составила 1,7÷1,8 нс.

 Проведен эксперимент по измерению скорости 
ударника, зарегистрирована его средняя скорость 
(100±20) км/c. В ряде случаев в пределах погрешнос-
ти измерения, при минимальном удалении ударника 
относительно мишени, уВ оказалась стационарной,  
в остальных случаях достигалось большее пиковое 
давление, но уВ была затухающей. Полученный ре-
зультат объяснен комбинированным действием сна-
чала импульса, передаваемого «ударником», и после- 
дующим – оставшейся частью лазерного импульса. 
для алюминия на удалении 10–30 мкм от фронталь-
ной стороны мишени получена скорость стационар-
ной уВ до 35 км/с и давление до 25 Мбар, что в 2,5 ра- 
за больше, чем в схеме без использования ударника  
в аналогичных условиях облучения. таким обра-
зом, показана перспективность использования схемы  
с мишенью-ударником для генерации сильных удар-
ных волн в интересах исследований ударной сжимае-
мости материалов.
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thE EXPERImEntal REsEaRch  
at thE «luch» lasER FacIlIty In stRonG 

shock waVEs GEnERatIon In taRGEts 
wIth lInER aPPlyInG

I. a. Belov, S. а. Belkov, a. Yu. Voronin, I. n. Voronich, 
S. Yu. Golovkin, V. n. Derkach, l. a. Dushina, 

V. M. Izgorodin, eu. I. Mitrofanov, K. V. Starodybtsev

IlfI russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
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The experimental research in possibility of liner ap-
plying for increasing of the developed pressure without 
increasing of energy entered into a target for the experi-
ments in shock wave compression have been carried out 
at the «luch» laser facility [1].

The al target with the basic size of 10 μm and steps 
with height ≈10 μm and ≈20 μm were used in experi-
ments for the shock velocity measurement. The Pb film 
with 0,5 μm thickness was applied on the front-side of the 
target for preventing of the preheating. The mylar liner 
was located distantly from the target and had the thick-
ness ≈4 μm. The pressure pulse transferred by linear to 
a target was changed by distance changing between liner 
and target: from 80 μm to 170 μm. Irradiating of a tar-
get have been performed by the second harmonic of the 
neodymium laser. The on target intensity changed from  
0.66 ⋅ 1014 W/cm2 to 1.68 ⋅ 1014 W/cm2, duration of laser 
pulse made up 1.7÷1.8 ns. 

The average velocity of linear – 100±20 km/s have 
been registered in special experiment. The stationary 
shock within a measurement error have been reached 
in some cases at the minimal spacing between liner and 
target. In the other cases the larger pressure have been 
achieved but in the decaying regime. The results received 
were explained by the combined impact of the first pulse 
transferred by liner and further – by the remaining part 
of laser pulse. for al target the stationary shock velocity 
made up 35 km/s and pressure – 25 Mbar at the distance 
of 10–30 micrometers from the front-side of a target. The 
achieved parameters are more than 2.5 times larger than 
the parameters got in the experiments without linear ap-
plying in similar conditions of target irradiation. Thus, the 
perspective of liner applying for strong shocks generation 
in interests of research in shock compression of matter is 
shown.
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раЗрушение и ПрочноСть урана  
и некоторых его СПлавов  

При ударно-волновом нагружении

В. к. голубев

независимый эксперт, нижний новгород, россия
университет Людвига-Максимилиана, Мюнхен, германия

e-mail: vlgoch@cup.uni-muenchen.de

работа является продолжением серии исследо-
ваний откольного разрушения и прочности таких 
металлов, как уран и плутоний и их сплавов при 
ударно-волновом нагружении в широком диапазоне 
температур испытания [1, 2]. Это по своей сути до-
вольно полное собрание результатов, полученных 
автором с коллегами, и дополненное в кратком виде 
результатами других исследователей в этой отрасли 
знаний. В большинстве проведенных опытов исполь-
зовались образцы в форме дисков толщиной 4 мм.  
они нагружались ударом алюминиевых пластин тол-
щиной 4 мм через медный экран толщиной 12 мм, 
служащий крышкой или донной частью специального 
контейнера. начальные температуры образцов изме-
нялись в пределах −196–800°C. Характер откольного 
разрушения материалов и степень повреждения всех 
испытанных образцов наблюдались на продольных 
металлографических шлифах сохраненных образцов. 
для конкретной температуры испытаний скорость 
удара последовательно изменялась и поэтому условия 
нагружения соответствовали постепенному переходу 
от уровня зарождения в материале микроповрежде-
ний до полного макроскопического откольного раз-
рушения образцов. наиболее интересные из полу-
ченных результатов связаны с влиянием температуры  
и фазового состояния образцов на характер их отколь-
ного разрушения. Численные расчеты условий удар-
но-волнового нагружения и откольного разрушения 
образцов выполнялись в одномерном упруго-пласти-
ческом приближении с использованием программ уП 
и anSYS autodyne. Были также получены результаты 
по влиянию на условия разрушения времени нагру-
жения. Масштаб сборки уменьшался в этом случае  
в четыре раза. некоторые двух- и трехмерные эффек-
ты также были приняты во внимание. В частности, 
приведены результаты по откольному разрушению об-
разцов в форме клина из урана и тех же сплавов. крат-
ко представлены все опубликованные данные других 
исследователей по откольному разрушению урана  
и сплавов в подобных условиях нагружения. Выпол-
нен общий анализ всех полученных и заимствован-
ных данных. некоторые результаты по откольному 
разрушению урана в условиях интенсивного импуль-
сного облучения и взрывного нагружения также пред-
ставлены для совместного анализа. Сравнительный 
анализ проводился также для результатов по харак-
теру разрушения урана и сплавов в различных усло-
виях нагружения, включая даже результаты изучения 
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механизмов разрушения при статическом растяжении 
в широком диапазоне температур. Было отмечено, что 
полученные результаты по откольному разрушению 
урана и сплавов хорошо согласуются с большинством 
всех других проанализированных данных.
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The work is a continuation of a series of studies on 
spall fracture and strength of such metals as uranium and 
plutonium and their alloys under shock-wave loading in 
a wide temperature range [1, 2]. It is a rather complete 
review including a large number of results obtained by 
the author with his coworkers and in summary form the 
results of other researchers in this field of knowledge. The 
majority of the tests were conducted with the samples in 
the form of disks 4 mm in thickness. They were loaded 
by the impact of aluminum plates 4 mm thick through 
a copper screen serving as the cover or bottom part of 
a special container. The initial temperatures of samples 
were changed in the range of −196–800°C. The charac-
ter of spall failure of materials and the degree of damage 
for all tested samples were observed on the longitudinal 
metallographic sections of recovered samples. for a con-
crete test temperature, the impact velocity was sequen-
tially changed and therefore the loading conditions corre-
sponding to the consecutive transition from microdamage 
nucleation up to complete macroscopic spall fracture of 
samples were determined. The most interesting results are 
connected with the influence of temperature and phase 
state of samples on the character of spall failure. numeri-
cal calculations of the conditions of shock wave load-
ing and spall fracture of samples were performed in the 
one-dimensional elastoplastic approach using the UP and  
anSYS autodyne computer programs. The tests were 
also conducted for obtaining results on the influence of 
loading duration. The scale of an assembly was decreased 
in four times for that. Some two- and three-dimensional 
effects of loading were also taken into account. In par-
ticular the results of tests on spallation of the samples in 
the form of wedges made of uranium and the same alloys 
are presented in the paper too. all the published data of 
the other researchers on the fracture response of uranium 
and its alloys under such loading conditions are briefly 

presented too. The common analysis of all obtained and 
borrowed data on spallation of these materials was con-
ducted. Some results on the fracture response of urani-
um and its alloys to impulsive irradiation and intensive 
explosive loading were compiled and presented too for 
a common analysis. The comparative analysis was also 
conducted for results on the fracture character of uranium 
and its alloys under different loading conditions, includ-
ing even failure mechanisms under static tension in a 
wide temperature range. It can be observed that obtained 
results on spall fracture of uranium and its alloys are in a 
rather good agreement with the majority of all other ana-
lyzed data. 
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работа является продолжением серии исследова-
ний разрушения различных материалов, прежде всего, 
металлов и сплавов в условиях импульсного разогре-
ва потоками излучения [1, 2]. Это фактически доволь-
но полное собрание результатов, полученных автором 
с коллегами по откольному разрушению металлов  
и сплавов при интенсивном рентгеновском облучении, 
но несколько расширенное результатами, полученны-
ми при других близких условиях кратковременного 
импульсного нагружения. В проведенных опытах об-
разцы в форме тонких дисков облучались интенсив-
ными импульсами рентгеновского излучения полно-
го спектра. испытывались образцы из железа, меди, 
алюминиевого сплава аМг6, титанового сплава Вт14, 
молибдена, вольфрама, кадмия, свинца, цинка и ура-
на. образцы устанавливались в специальные контей-
неры, снабженные системой измерения переданного 
им механического импульса отдачи. В большинстве 
опытов потоки энергии излучения на образцы состав-
ляли 1,38; 0,90 и 0,29 кдж/см2, а длительность рент-
геновского импульса была около 2 нс. После прове-
дения облучательных опытов образцы подвергались 
изучению с использованием нескольких методов 
анализа. В частности, металлографический анализ 
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использовался для измерения глубины абляции мате-
риала образца с лицевой поверхности и для определе-
ния степени и характера его откольного разрушения  
в оставшейся части. расчет разогрева образцов про-
водился с использованием спектра излучения радиа-
ционного источника. Численные расчеты процессов 
термического и ударно-волнового нагружения про-
водились с использованием уравнения состояния, 
учитывающего процесс испарения вещества. рассчи-
танные значения температур и максимальных растя-
гивающих напряжений в образцах на координатах, 
соответствующих глубине абляции и формированию 
зон откола или отдельных трещин, условно принима-
лись в качестве конкретных условий откольного раз-
рушения при соответствующих условиях облучения. 
В работе также кратко представлены опубликованные 
данные других исследователей по откольному разру-
шению различных металлов при облучении интен-
сивными импульсами рентгеновского излучения жест- 
кого спектра. Выполнен общий анализ полученных 
и заимствованных данных. также кратко представ-
лены результаты, полученные при других условиях 
короткоимпульсного нагружения, таких как высокос-
коростной удар тонкой пластины (фольги), разогрев 
сильтноточным электронным пучком и облучение 
мощным импульсным лазером. Эти результаты также 
были использованы для общего простого анализа всех 
имеющихся результатов по откольному разрушению 
металлов в условиях высоких давлений и температур 
и чрезвычайно коротких времен нагружения. доволь-
но очевидные, но не очень точные тенденции про-
сматриваются из такого общего анализа. 
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The work is a continuation of a series of studies on 
fracture of various materials, first of all metals and al-
loys, under conditions of heating by radiation fluxes [1, 
2]. This is actually a quite complete collection of the re-
sults obtained by the author and his colleagues on spall 
fracture of metals and alloys under intensive X-ray ir-
radiation, but some extended with the results obtained 
under other similar conditions of short pulse loading. In 
those tests the samples in the form of thin disks were  

irradiated by intensive pulses of X-ray radiation of a com-
plete spectrum. The samples of such metals as iron, copper, 
aMg6 aluminum, VT14 titanium, molybdenum, tungsten, 
cadmium, lead, zinc and uranium were tested. They were 
mounted in the special containers equipped with the sys-
tem of measurement of a mechanical recoil momentum 
transferred to them. In most tests the energy fluxes on the 
samples were 1.38, 0.90 and 0.29 kJ/cm2 and the irradi-
ating X-ray pulse was about 2 ns in duration. after the 
irradiation tests, the samples were studied with the use 
of several analysis methods. In particular, the method of 
metallographic analysis was used for measuring the depth 
of ablation of the sample material from the facial surface 
and for determining the degree and character of spall frac-
ture in the remaining part. The spectrum data of the radia-
tion source were used for the calculations of samples heat-
ing. numerical calculations of thermal and shock wave 
loading phenomena were made with the use of the equa-
tion of state taking into account the process of evapora-
tion. The calculated values of temperatures and maximum 
tensile stresses in the samples at the coordinates corre-
sponding to the depth of ablation and formation of spall-
ation zones or spall cracks were conventionally accepted 
as the specific conditions of realized spall fracture under 
appropriate irradiation conditions. The published data of 
other researchers on spall fracture of various metals under 
impulsive heating of samples by the X-ray pulse with a 
hard spectrum are also shortly presented in the work. a 
common analysis of all obtained and borrowed data on X-
ray irradiation was conducted. The results obtained under 
other short pulse loading conditions such as high velocity 
impact of a thin plate, high-current electron beam heat-
ing and powerful pulsed laser irradiation were presented 
in the work too. They were also used for conducting a 
general simple analysis of all available results on spall 
fracture of metals under the conditions of high pressures 
and temperatures and extremely short loading durations. 
rather obvious, but not very precise trends are in view 
from this general analysis.

references

1. Golubev V. K. fracture of metals samples under conditions 
of fast heating by intensive X-ray radiation. ePJ Web of 
Conferences. 2012. Vol. 26. P. 01045(6).
2. Golubev V. K. fracture response of several metals to fast 
heating of samples by intensive X-ray radiation. Bulletin of the 
american Physical Society. 2015. Vol. 60, nо. 8.

4-23

ЭлектроПроводноСть 
наноСтруктурированного титана  
в облаСти альфа-омега Перехода  

При ударном Сжатии

а. а. голышев, д. В. Соболев, а. М. Молодец

фгБун институт проблем химической физики ран, 
Черноголовка, россия

e-mail: golyshev@icp.ac.ru



Section 4. Properties of matter at high-intensity processes 177

Полиморфизм многих металлов, в том числе и ти-
тана, сопровождается скачками термодинамических 
(объем, теплоемкость и др.), а также электрических 
свойств, в частности электросопротивления. 

В [1] нами был обнаружен обратимый скачок 
электросопротивления при мегабарных давлениях 
ударного сжатия в области ω-γ полиморфного пре-
вращения в крупнокристаллическом титане. В свою 
очередь авторы работы [2] обнаружили скачки элек-
тросопротивления нанокристаллического титана при 
полиморфном α-ω превращении в условиях высоких 
статических давлений в зависимости от величины 
зерна поликристалла. В [2] сделан вывод о различии 
электросопротивления образцов нанотитана и его 
крупнокристаллического аналога при полиморфном 
α-ω превращении. В представляемой работе пред-
принята попытка обнаружения аналогичного эффекта  
в условиях ударного сжатия. 

ранее в [3] было показано, что ступенчатое удар-
но-волновое нагружение поликристаллического ти-
тана до давлений 40 гПа стимулирует альфа-омега 
превращения наноструктурированного титана. В на-
стоящей работе измерено электросопротивление об-
разцов наноструктурированного титана со средним 
размером зерна 200 нм марки Вт1-0 и крупнокрис-
таллического титана в области его альфа-омега пе-
рехода. Эксперименты выполнены с использованием 
методики измерения электросопротивления ударно- 
сжатых образцов (см. [1]). история термодинамиче- 
ского состояния исследуемых образцов в нагружаю- 
щем импульсе рассчитывалась с использованием  
построенного уравнения состояния наноструктуриро-
ванного титана, а также с уже имеющимися урС со-
путствующих материалов экспериментальной сборки 
в рамках одномерного гидрокода [4]. 

Полученные результаты позволяют заключить, 
что в условиях ударного сжатия электропроводность 
образующейся омега фазы наноструктурированного 
титана на 20% выше электропроводности омега фазы 
крупнокристаллического титана. 
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Polymorphism of many metals, including titanium, 
accompanied by irregular thermodynamic (volume, 
heat capacity, etc.) and electrical properties, particularly 
resistivity. 

In our work [1] reversible jump resistivity was found 
at megabar pressures of shock compression in the ω-γ 
polymorphic transformation in the coarse titanium. In its 
turn, the authors of [2] found jumps resistivity of nano-
crystalline titanium at polymorphic α-ω transformation 
under high static pressure depending on the size of the 
polycrystal grains. In [2] concluded that the difference 
in the electrical resistance of samples of nano titanium 
and its macrocrystalline analog at the polymorphic α-ω 
transformation. In this work an attempt to detect a similar 
effect under shock compression. 

earlier, in [3] it was shown that the step shock-wave 
loading of polycrystalline titanium at pressures up to 40 
GPa stimulates the alpha-omega transformation of nano-
structured titanium. In this work, the electrical resistance 
of nanostructured titanium samples with an average size 
grains of 200 nm (titanium model – VT1-0) and mac-
rocrystalline titanium in the region of its alpha-omega 
transition was measured. experiments are carried out us-
ing a measurement electrical resistance shocked sample 
method (see [1]). history of the thermodynamic state of 
the samples were loaded in a pulse is calculated using the 
equation of state constructed for nanostructured titanium, 
as well as with existing eoS related materials experimen-
tal cell within a one-dimensional hydrocode [4]. 

These results allow us to conclude that in the condi-
tions of shock compression the conductivity of the re-
sulting nanostructured omega phase of titanium is 20% 
higher than the electrical conductivity of the omega phase 
macrocrystalline titanium.
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Стеклоуглерод является наноструктурированным 
метаматериалом. В изотермических условиях стати-
ческого сжатия стеклоуглерод обладает аномальной 
сжимаемостью. цель данной работы – выяснить ха-
рактер сжимаемости стекоуглерода в условиях высо-
коскоростных ударноволновых воздействий. 

известно, что образование ударных волн разреже-
ния является необходимым и достаточным условием 
аномальной сжимаемости материала в ударноволно-
вых условиях. В связи с этим была изучена эволю-
ция прямоугольного ударного импульса сжатия по 
мере его распространения в образце стеклоуглерода. 
опорной экспериментальной информацией служили 
профили массовой скорости слоя образца, примыкаю- 
щего к мягкой среде. для регистрации профилей мас-
совой скорости использовался лазерный интерферо-
метрический измеритель скорости VISar. 

на основании экспериментальных данных ус-
тановлено образование ударных волн разрежения  
в стеклоуглероде, а также превращение фронта удар-
ной волны в размытую волну сжатия, что в целом 
означает аномальную сжимаемость стеклоуглерода  
в микросекундном ударно-волновом цикле сжатие-
разгрузка. 

В развитие экспериментального результата разра-
ботано уравнение состояния стеклоуглерода в области 
его аномальной сжимаемости. Модельное уравнение 
состояния позволяет описать экспериментальные дан-
ные не только для углеродного, но и для кварцевого 
стекла [2] в диапазоне сжатия и растяжения порядка 
одного гПа. 

работа выполнена при поддержке рффи, грант  
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Glassy carbon is a nanostructured metamaterial. 
Glassy carbon possesses abnormal compressibility under 
isothermal static compression. The purpose of the given 
work is to find out the character of compressibility of 
glassy carbon in the high-velocities shock-wave condi-
tions. 

It is known, the formation of relief shock waves is a 
necessary and sufficient condition of abnormal compress-
ibility of a material in shock-wave conditions. In this con-
nection the evolution of a shock impulse has been studied 
in process of its distribution to the glassy carbon sample. 
The mass velocity profiles of the glassy carbon sample 
layer served as the basic experimental information. To 
record the mass velocity profile we used a laser velocity 
interferometer system VISar.

formation of relief shock waves, and also transforma-
tion of shock front into a smoothly varying compression 
wave is established experimentally. These results mean 
abnormal compressibility of glassy carbon in a microsec-
ond compression-unloading cycle. The equation equation 
of state of glassy carbon is developed for its abnormal 
compressibility area.

The modelling equation of state allows to describe ex-
perimental data not only for carbon, but also for quartz 
glass in a range of compression and a tension of an order 
of one GPa.

This study was supported by the russian foundation 
for Basic research (project no. 16-08-00237).
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В работе представлены результаты разработки 
экспериментального образца модуля цифровой мно-
гокадровой системы регистрации для радиографии 
динамических объектов с большими оптическими 
толщинами. регистратор построен на базе быстро-
действующего электронно-оптического затвора и сов-
ременной ПЗС-матрицы. В качестве сцинтиллятора, 
преобразующего ионизационное излучение в види-
мый спектр, разработан матричный lYSo конвертер. 
Проведены первые эксперименты по просвечиванию 
статических тестовых объектов с помощью мобиль-
ного радиографического комплекса на базе безжелез-
ных импульсных бетатронов.

multI-FRamE dIGItal REcoRdInG systEm 
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tomoGRaPhy basEd on IRonlEss PulsEd 
BeTaTroNS
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V. D. Selemir, o. a. Shamro
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This paper presents the development results of experi-
mental sample of a module of a digital multi-frame re-
cording system. The module is intended for radiography 
of dynamic objects having large optical thickness. The 
recorded is based on fast electronic-optical gate and mod-
ern CCD-matrix. as a scintillator, the authors developed 
the matrix lYSo converter to transform the ionization 
radiation to the visible spectrum. The first experiments 
on radiography of the static test objects using the mobile 
radiographic complex based on ironless pulsed betatrons 
were carried out. 
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результаты многочисленных наблюдений микроге-
терогенной структуры расплавленной зоны показали, 
что она представляет собой возможную зону риска. 
для соединения Cu-Ta, определяющего стабильность 
корпуса химического реактора, исходные материа-
лы практически не имеют взаимной растворимости.  
В результате зоны локального расплавления вдоль 
волнообразной границы содержат частицы тантала, 
которые, благодаря дисперсионному твердению, обес-
печивают упрочненные вставки вблизи поверхности 
раздела. кроме того расплавленные зоны приводят  
к точечному склеиванию контактирующих материа- 
лов. При тех условиях эксплуатации, при которых 
используется химический реактор, зоны локального 
расплавления, на самом деле, не являются зонами 
риска [1].

Зонами риска, с нашей точки зрения, являются 
области, в которых поверхность раздела имеет фор-
му, промежуточную между плоской и волнообразной. 
Мы назвали такую форму квазиволновой. условно го-
воря, она имеет структуру типа «лоскутного одеяла» 
и состоит из разориентированных областей, имеющих 
свои длины и амплитуды волн. учитывая большую 
площадь свариваемых листов, можно полагать, что 
наличие квазиволновых областей и соответственно 
неоднородной поверхности раздела может быть опас-
ным для стабильности стенок реактора.

Более сложная ситуация возникает благодаря рас-
плавленной зоне в случае нефтехимического реак-
тора (коксовой камеры). транспорт углерода по зоне 
расплава из стали 12ХМ в направлении стали 08Х13 
приводит к сегрегации углерода в хромистой стали 
[2]. Сегрегация провоцирует эвтектоидный распад, 
приводящий к образованию колоний стержневидных 
карбидов. Механизмы преодоления дислокациями 
включений чрезвычайно затруднены из-за их стерж-
невидного характера и объединения в колонии.

В результате существуют две зоны риска: зона рас-
плава и зона, содержащая стержневидные карбиды. 
Зоны риска уменьшают время эксплуатации нефтехи-
мического реактора. 

Была исследована также роль интерметалличе- 
ских реакций при сварке взрывом. для соединений 
медь–титан наблюдались превращения неупорядо-
ченных и неограненных кластеров в интерметалли-
ческие частицы, а также их укрупнение за счет погло-
щения мелких частиц [3], Затем интерметаллические 
частицы объединяются в некоторые агломераты. При 
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достижении критического размера агломераты ведут 
себя как сплошное тело и проявляют присущую ин-
терметаллидам хрупкость. обращается внимание на 
то, что многообразие режимов и условий эксплуата-
ции делает для некоторых из них опасность образова-
ния интерметаллидов вполне реальной.
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results of multiple observations of the microheteroge-
neous structure of melted zones have shown that it is a po-
tential risk zone. for the Cu-Ta joint that determines the sta-
bility of the chemical reactor shell, the base materials have 
practically no mutual solubility. as a result, local melted 
zones along the wavy boundary contain tantalum particles, 
which, thanks to dispersive solidification, provide some re-
inforced inserts near the separation surface. Besides, melted 
zones result in spot bonding of contacting materials. Given 
the operating conditions of the chemical reactor, the local 
melted zones are actually not risk zones [1].

In our opinion, the risk zones are the areas, in which 
the separation surface has the shape that is intermediate 
between flat and wavy shapes. We call it a ‘quasi-wavy’ 
shape. figuratively speaking, it has a quilt-like structure 
and consists of some de-oriented areas with their own wave 
lengths and amplitudes. Given the large area of plates to 
be welded, one can assume that the presence of the quasi-
wavy areas and, accordingly, of a non-uniform separation 
surface could be hazardous for reactor shell walls.

Melted zones cause a more complicated situation in 
case of a petrochemical reactor (a coke box). Transporta-
tion of carbon along the melted zone from Steel 12ХМ 
towards Steel 08Х13 results in carbon segregation in 
chromium steel [2]. The segregation provokes a eutectoid 
decomposition that causes formation of colonies of rod-
shaped carbides. Prevention mechanisms via inclusion 
dislocations are extremely difficult to apply due to their 

rod-shaped nature and their amalgamation into colonies. 
as a result, there are two risk zones: the melted zone and 
the zone containing rod-shaped carbides. The risk zones 
reduce the service life of the petrochemical reactor. 

We have also studied the role of intermetallic reactions 
in the process of explosive welding. as regards the cop-
per-titanium compounds, non-ordered and uncut clusters 
were observed to turn into intermetallic particles as well 
as to grow larger by means of absorbing smaller particles 
[3]. after that, intermetallic particles are combined into 
agglomerates of a certain type. once they reach the criti-
cal size, these agglomerates behave like a solid body and 
feature the brittleness that is typical of intermetallides. It 
should be noted that due to variety of operation modes 
and conditions, the risk of intermetallide formation be-
comes quite real for some of them.
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откольные явления в стальных осесимметри- 
чных оболочках возникают при взрывном нагруже-
нии. известны различные схемы взрывного или удар-
ного нагружения внутренней поверхности, вызываю-
щие разрушение откольного типа в срединных зонах 
стенки оболочки. В настоящей работе рассмотрены 
схемы: со скользящим детонационным фронтом при 
сплошном заполнении внутренней полости оболочки 
зарядом взрывчатого вещества (ВВ) и в зарядах ВВ  
с центральной полостью, с падающим детонацион-
ным фронтом при осевом инициировании заряда 
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ВВ, высокоскоростное нагружение ударной медной 
трубки, разгоняемой продуктами детонации. В зави-
симости от параметров ударно-волнового нагружения 
в оболочках реализуются неразвитые отколы в виде 
поврежденности, шероховатые и гладкие отколы.

Вид откольного разрушения в значительной степе-
ни определяется скоростью спада давления за фрон-
том первой ударной волны – dp/dt: с ростом dp/dt от-
кольная поверхность становится более гладкой!

особенности строения изломов при образова-
нии отколов исследуются методами металлографии 
и фрактографии. так как взрывное нагружение при-
водит к дроблению оболочек на отдельные фрагмен-
ты, то исследования здесь проводятся на поперечных 
шлифах фрагментов оболочек.

При небольших значениях dp/dt, реализуемых 
в схемах со скользящим детонационным фронтом, раз-
рушение откольной природы на шлифах наблюдается  
в виде системы пор и микротрещин с радиальной ориен-
тацией, откольная поверхность при этом не образуется. 
По мере увеличения dp/dt в схемах с полыми зарядами 
ВВ и, особенно, при использовании кольцевых ударни-
ков, наблюдается увеличение плотности микротрещин, 
в зоне поврежденности постепенное изменение ориен-
тации микротрещин с радиальной на тангенциальную  
и их слияние в единую поверхность разрушения – коль-
цевой откол. Ширина зоны поврежденности с ростом 
dp/dt уменьшается, при гладких отколах поврежден-
ность практически отсутствует. Специфической осо-
бенностью откольного разрушения в оболочках из 
среднеуглеродистых сталей является образование зон 
«белого травления» на поверхности откола. 

фрактографическое исследование откольных изло-
мов позволило установить характер механизма разру-
шения и его изменение при переходе от шероховатых 
к гладким откольным изломам: от хрупкого межзерен-
ного (в малоуглеродистых сталях) и внутрезеренного 
растрескивания с образованием ручьистых узоров  
(в среднеуглеродистых сталях) к специфическим из-
ломам вязко-ямочного типа, который наблюдается 
только при гладких отколах.

mEtalloGRaPhy and FRactoGRaPhy 
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Spalls occur in axisymmetric steel shells under explo-
sive loading. There exist various known configurations 
for explosive or impact loading of the internal surface 
leading to spalling in the medial zones of the shell wall. 
our study deals with the following configurations: a slid-
ing detonation front when the internal shell cavity is com-
pletely filled with an exposive charge, or for the case of 

explosive charges featuring a central cavity; an incident 
detonation front when the explosive charge is initiated 
axially; high-speed loading of a copper shock tube accel-
erated by detonation products. Depending on the shock 
wave loading parameters, three types of spall develop 
in shells: incomplete spall in the form of damage; rough 
spall; and smooth spall.

The type of spalling is largely determined by the rate 
of the dp/dt pressure drop behind the first shock wave 
front: with the increase in dp/dt, the spall surface becomes 
smoother! 

fracture structure specifics during spalling are studied 
employing the methods of metallography and fractogra-
phy. Since explosive loading leads to the shells splitting 
into separate fragments, the studies are carried out for the 
transverse samples of the shell fragments.

When the dp/dt values are not large, as implemented in 
the configurations with a sliding detonation front, sample 
spalling is observed as a system of pores and microcracks 
oriented radially; spall surface does not form in this case. 
as the dp/dt values increase, for the configurations with 
hollow explosive charges and especially those using 
annular impactors, the microcrack density is observed 
to increase, their orientation in the damage zone trans-
forming gradually from radial to tangential, along with 
their coalescence into a unified fracture surface: the ring 
spall. With the increase in dp/dt, the width of the dam-
age zone decreases, being almost fully absent in the cases 
of smooth spalling. a characteristic feature of spalling in 
medium carbon steel shells is «white etching» zones de-
veloping on the spall surface. 

fractography study of the spall fractures allowed us 
to determine the nature of the failure mechanism and its 
transformations when transitioning from rough to smooth 
spall fracturing: from brittle intercrystalline (in low car-
bon steels) and intracrystalline cracking with river lines 
developing (in medium carbon steels), to those peculiar 
fractures of the ductile pitted type only observed in the 
case of smooth spalling.
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изучению образования ячеистой дислокационной 
структуры в металлах и сплавах с гцк решеткой пос-
вящено достаточно большое количество исследова-
ний. Было установлено, что формирование ячеистой 



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах182

структуры в существенной степени зависит от энер-
гии дефекта упаковки, степени деформации, скорости 
деформации, температуры деформации, размера зер-
на. работ по влиянию давления на образование ячеи- 
стой структуры существенно меньше, а по влиянию 
ориентации кристалла практически нет. В данной 
работе монокристалл меди в форме шара был под-
вергнут нагружению сферически сходящейся детона- 
ционной волной. Согласно расчетным данным дав-
ление на поверхности сферического монокристал-
ла составляло 20 гПа. Спецификой данного способа 
ударного воздействия является изменение величины 
давления и температуры в зависимости от глубины 
залегания слоя в шаровом образце.

установлено, что образование ячеистой дислока-
ционной структуры зависит как от кристаллографи-
ческого направления исходного монокристалла, так  
и от положения слоя в образце по радиусу. обнару-
жено, что образование четкой ячеистой структуры  
происходит при распространении ударной волны 
вдоль направления <100>, а при распространении 
ударной волны вдоль направления <110> она не об-
разуется. Проведенное исследование показало, что  
с ростом давления происходит уменьшение разме-
ра дислокационных ячеек и толщины границ ячеек.  
После достижения давления ~23 гПа совершенство 
ячеистой структуры начинает снижаться, а размер 
ячеек и толщина стенок ячеек – сильно возрастать. 
При давлениях больше 26 гПа происходит полное 
исчезновение ячеистой дислокационной структуры. 
размытие ячеек и их исчезновение связывается с по-
вышением температуры образца при высоких дина-
мических нагрузках, которые возрастают с увеличе-
нием глубины залегания слоя в шаре.
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rather large number of researches was devoted to for-
mation of cell dislocation structure in metals and alloys 
with fCC lattice. It has been established that formation 
of cell dislocation structure depends on the stacking fault 
energy, the deformation degree, the deformation rate, the 
temperature of deformation, and the grain size. There are 
significantly less works on influence of pressure and ori-
entation on formation of cell dislocation structure. In this 
work copper monocrystal in the form of a sphere has been 
subjected to loading by spherical converging detonation 
waves. The initial pressure on the surface of the copper 
sphere was 20 GPa. The specificity of this loading method 

is the change of pressure and temperature depending on 
the depth of the layer in the spherical sample.

It is established that formation of cell dislocation 
structure depends both on the crystallographic orientation 
of monocrystal, and on the layer position in the sample. 
It is revealed that cell dislocation structure is formed, as 
shock wave is propagated along the <100> direction, and 
cell dislocation structure is not formed, as shock wave is 
propagated along the <110> direction. The study showed 
that the size of dislocation cells and the thickness of the 
cell boundaries decrease with increasing of pressure. The 
perfection of cellular structure begins to decrease af-
ter achievement of pressure ~23 GPa. Cellular disloca-
tion structure disappears completely at pressure of over  
26 GPa. The smearing of cells and their disappearance 
connect with temperature increase of the sample at high 
dynamic loadings that increase with the layer depth in the 
spherical sample.
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наличие большого класса источников импульсной 
мощности на основе взрывомагнитных генераторов 
(ВМг), разработанных в течение последних десятиле-
тий в рфяц – ВнииЭф, предоставляет широкие воз-
можности для исследования динамических свойств 
материалов под действием ударно-волнового и квази-
изэнтропического нагружения в большом диапазоне 
изменения амплитудно-временных характеристик им-
пульсов сжатия и растяжения. Применение цилиндри-
ческих лайнеров-ударников, разгоняемых с помощью 
магнитного поля, позволяет изучать в условиях осе-
симметричного нагружения сдвиговую и откольную 
прочность материалов, а также процессы компакти-
рования и пыления.

 В докладе выполнен обзор исследований дина-
мических (реологических) свойств различных ма-
териалов, проведенных с применением источников 
импульсной мощности на основе спиральных ВМг. 
рассмотрены результаты серии экспериментов целью, 
которых являлось исследование процессов зарожде-
ния, развития откольного разрушения и последующе-
го компактирования алюминия сходящимся лайнером. 
описана постановка и результаты первого экспери-
мента по исследованию сдвиговой прочности берил-
лия в цилиндрической геометрии в условиях удар-
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но-волнового нагружения. Представлены результаты 
пилотной серии экспериментов по исследованию про-
цесса пыления свинца при ударном нагружении ци-
линдрических образцов. В экспериментах изучалось 
влияние шероховатости внутренней поверхности на 
скорость и массу пылевого облака при варьировании 
амплитуды ударной волны. 

study oF dynamIc PRoPERtIEs  
oF matERIals wIth thE usE oF EXPlosIVE 

maGnEtIc GEnERatoRs

V. K. Baranov, P. V. Duday, V. I. Dudin, a. M. Glybin, 
a. V. Ivanovskiy, a. I. Kraev, S. S. nadezhin, 

r. M. Tagirov, o. a. Tyupanova, a. a. Zimenkov 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: duday@elph.vniief.ru

The availability of a big class of pulsed power sources 
on the basis of explosive magnetic generators (eMG) 
developed over a period of the last decades at rfnC – 
VnIIef provides considerable opportunity to study the 
dynamic properties of materials under the effect of shock-
wave and quasi-isentropic loading over a wide range of 
variations of the amplitude-time characteristics of com-
pression and tension pulses. The use of the magnetically 
driven cylindrical liners-impactors makes it possible to 
explore the shear and spall strength of materials, as well 
as the processes of recollection and ejecta, under axisym-
metric loading. 

The paper will give an overview of studies of the dy-
namic (rheological) properties of various materials car-
ried out with the use of the pulsed power sources on the 
basis of helical eMG. The results will be presented of 
the experimental series designed to study the processes 
of initiation and evolution of a spall damage, and sub-
sequent recollection of aluminum by a converging liner. 
The paper will describe the setup and the results of the 
first experiment exploring the shear strength of beryl-
lium in cylindrical geometry under conditions of shock-
wave loading. The results of a pilot series of experiments 
studying the process of lead ejecta under shock loading of 
cylindrical specimens will be demonstrated. The experi-
ments explored the effect of the inner surface finish on the 
velocity and mass of ejecta cloud in case of shock wave 
amplitude variation.
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ПолуЭмПиричеСкое уравнение 
СоСтояния твердых α, β, ω фаЗ титана 

и жидкоСти С учетом иСПарения

В. М. елькин, В. н. Михайлов, т. Ю. Михайлова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

email: v.m.elkin@vniitf.ru

Предложено многофазное полуэмпирическое урав- 
нение состояния, включающее в себя три полиморф- 
ные модификации (α, ω, β) титана и жидкость с уче-
том испарения. трудности построения уравнения  
состояния связаны с недостаточной изученностью 
фазовой диаграммы титана в области высоких давле-
ний. В настоящее время область стабильности α фазы 
на фазовой диаграмме хорошо установлена, имеется 
также информация, позволяющая судить об области 
существования ω фазы. При небольших давлениях 
ω фаза ограничивается линиями ω-α и ω-β превра-
щений, а при высоких давлениях имеются экспери-
ментальные данные о ее превращении в γ и δ фазы. 
к сожалению, информация о месте β фазы на фазо-
вой диаграмме ограничивается только областью ма-
лых давлений. Весьма ограничена также информация  
и об ее свойствах. В данной работе предполагается, что 
β, γ и δ фазы могут быть описаны как одна обобщен-
ная β фаза, ограничивающая область существования 
ω фазы. такой подход позволит проводить гидродина-
мические расчеты во всей области твердого состояния 
титана с учетом ω-β фазового перехода. В работе так-
же обсуждается плавление титана при ударном сжа-
тии и положение кривой плавления на фазовой диа-
грамме. Параметры уравнения состояния подобраны 
с учетом всех имеющихся в настоящее время экспе-
риментальных данных, полученных как в квазистати- 
ческих, так и динамических условиях до 13,6 тПа.  
В области сверхвысоких сжатий и температур для под-
бора параметров использовались результаты теорети-
ческих расчетов. Выбранная функциональная форма 
тепловых составляющих свободной энергии предус-
матривает ионизацию вещества и в пределе высоких 
температур соответствует полностью ионизованному 
идеальному газу ионов и электронов. Потенциальная 
(холодная) составляющая энергии при сверхвысоком 
сжатии удовлетворяет модели атома томаса–ферми. 
наличие газовой асимптотики в уравнении состояния 
жидкости позволяет рассчитать кривую испарения ти-
тана и положение критической точки.

a sEmIEmPIRIcal EquatIon  
oF statE FoR solId (alPha, bEta, omEGa) 
and lIquId tItanIum wIth EVaPoRatIon

V. M. elkin, V. n. Mikhaylov, T. Yu. Mikhaylova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

email: v.m.elkin@vniitf.ru

a semiempirical equation of state is proposed for 
titanium in its three polymorphic modifications (alpha, 
omega and beta) + liquid with evaporation. The equation 
is difficult to derive because the phase diagram of 
titanium is poorly known in the region of high pressures. 
now the region where the alpha phase is stable is well 
established and there is information from which we can 
estimate the region where the omega phase exists. at low 
pressures it is limited by the lines of omega-alpha and  



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах184

omega-beta transitions and at high pressures the omega 
phase is seen in experiment to transform into gamma and 
delta phases. Unfortunately, the region where the beta 
phase exists is only known for low pressures. Information 
on its properties is also very poor. We propose that the beta, 
gamma and delta phases can be treated as a generalized 
beta phase which limits the region where the omega 
phase exists. Such an approach will allow hydrodynamic 
calculations to be preformed in the entire region of solid 
titanium with account for the omega-beta transition. The 
paper also discusses the melting of shocked titanium and 
the position of the melting curve on the phase diagram. 
Parameters for the equation of state are chosen so as 
to fit all available data from quasi-static and dynamic 
experiments up to 13.6 TPa, and theoretical evaluations 
at ultrahigh pressures and temperatures. The functional 
form we took for the thermal components of free energy 
provides for ionization and in the limit of high pressures 
corresponds to fully ionized ion-electron gas. at ultrahigh 
pressures the potential (cold) energy component satisfies 
the Thomas-fermi model. The asymptotic gas behavior 
helps determine the evaporation curve and the position of 
the critical point.
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Методом изоэнтропической разгрузки ударно сжа-
тых пористых образцов меди получены изоэнтропы 
разгрузки расширенной меди в области критической 
точки фазового перехода жидкость-пар и перехода ме-
талл-неметалл. 

Плоские образцы пористой меди с пористостью  
m = ρ0/ρ ~ 2–4 (ρ0 – нормальная плотность, ρ – плот-
ность образца) были исследованы методом изоэн-
тропической разгрузки при различных конечных 
давлениях (от 1 до 10 кбар). образцы (m = 3–4) пред-
ставляли собой диски диаметром 15 мм и толщи- 
ной ~300 мкм. они изготавливались склеиванием ме-
таллического порошка спиртовым раствором поливи-
нилбутираля с последующим отжигом (содержание 
клея в образце составляло 0,05% по массе). образцы 
пористой меди плотностью m = 2–2,5 изготавливали 
прессованием. образцы представляли собой диски 
диаметром 18 мм и толщиной ~400–500 мкм.

В качестве диагностической аппаратуры исполь-
зовали быстродействующие пирометры для измере-
ния температуры и скорости фронта ударной волны.  
исследуемые образцы после ударного сжатия расши-

рялись в гелиевую среду с различным начальным дав-
лением (1–150 атм.). Скорость ударной волны в гелии 
определялась оптическим базисным методом. расчет 
массовой скорости и конечного давления расширения 
меди производился по уравнению состояния гелия [1].

для измерения электропроводности и плотности  
в экспериментальную сборку были введены электро-
ды из стальной проволоки диаметром 1 мм, закреп-
ленные на дне измерительной кюветы вокруг окна, че-
рез которое осуществлялась регистрация оптического 
излучения с поверхности образца. Электроды распо-
лагалась на расстоянии ~3–5 мм от поверхности об-
разца, и шунтировались сопротивлением ~0,5–1,5 ом. 
для измерения электросопротивления измеритель-
ной ячейки использовалась мостовая схема [2]. При 
контакте образца с электродами регистрировалось 
изменение сопротивления. измерение временного 
интервала при контакте образца с измерительными 
электродами позволяет оценить толщину расширен-
ного образца и его плотность, если известна исходная 
толщина образца и его пористость.

работа выполнена при финансовой поддержке 
Президиума ран в рамках комплексной программы 
научных исследований № 13 «теплофизика высоких 
плотностей энергии»
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Isentropes of expanded copper in the critical point re-
gion of the liquid-vapor phase transition and metal-non-
metal transition by the method of isentropic expansion of 
shock-compressed porous copper samples were obtained.

Plate-samples of porous copper (with porosity  
m = ρ0/ρ ~ 2–4 (ρ0 – normal density, ρ – density of the 
sample) were studied by isentropic expansion at the dif-
ferent final pressure (from 1 to 10 kbar). The samples  
(m = 3–4) were disks with diameter of 15 mm and a thick-
ness of ~300 μm. They were made by gluing a metal pow-
der with an alcohol solution butyral resin and by anneal-
ing (glue content in the sample was ~0.05% by weight). 
Samples of porous copper with density m = 2–2.5 were 
made by compression. The samples were discs with diam-
eter of 18 mm and thickness of 400–500 μm.



Section 4. Properties of matter at high-intensity processes 185

The high-speed pyrometers were used for measuring 
the temperature and the shock wave velocity. The sam-
ples after shock compression expanded in helium medi-
um with different initial pressure (1–150 bars). The shock 
wave velocity in helium was determined by the optical 
base length technique. Calculation of the mass velocity 
and final pressure of expansion of copper was carried out 
by the equation of state of helium [1].

The electrodes were introduced in the experimental 
assembly for measurements of the density and electri-
cal conductivity. The electrodes (steel wire of ~1 mm in 
diameter) were mounted on the assembly bottom around 
windows, through which optical radiation registration 
was performed from the sample surface. The electrodes 
are located at a distance of ~3–5 mm from the surface of 
the sample, and shunted by resistor ~0.5–1.5 ohm. The 
bridge circuit was used for measurement of the electrical 
resistance of samples [2]. The changing resistance of the 
sample was registered at contact of the sample with the 
pin-electrodes.

Measuring the time interval at the contact of the 
sample with pins makes it possible to estimate expanded 
sample thickness and density, when the initial thickness 
porosity of the sample is known.

The work was supported by the Presidium of the rus-
sian academy of Sciences in the framework of research 
program № 13 «Thermophysics of high energy densi-
ties».
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к числу интересных явлений в физике ударных 
волн безусловно относятся образования в сжатых ве-
ществах новых кристаллических модификаций. изу-
чению фазовых превращений в ударных волнах во 
ВнииЭф уделялось и уделяется значительное вни-
мание. При этом используются как различные методы 
исследований, так и широкий спектр веществ: многие 
элементы периодической системы, галогениды ще-
лочных металлов, карбиды и нитриды, окислы, гор-
ные породы, органические вещества. 

С начала 2000-х гг. в ифВ ВнииЭф активно ве-
дутся работы по определению диапазонов плавления 
и регистрации фазовых переходов на ударных адиа-
батах металлов и органических веществ с помощью 
измерений скоростей звука методом догоняющей раз-
грузки с использованием индикаторных жидкостей 
и профилей давления манганиновыми и ПВдф–дат-
чиками давления. ниже приводятся результаты ис-
следований, проведенных с церием, оловом, чистым 
титаном, его сплавом Вт-20 и цинком. нагружение 
исследуемых образцов осуществлялось ударниками, 
разгоняемыми продуктами детонации взрывчатых ве-
ществ или сжатым гелием.

церий – яркий представитель веществ с аномаль-
ными свойствами, которые обусловлены электронным 
строением его атомов. В диапазоне давлений от 4 до 
12 гПа в церии зарегистрирована двухволновая струк-
тура, состоящая из головной волны сжатия и следую-
щей за ней ударной волны. анализ структуры ударной 
волны и волны разрежения в диапазоне (0,6–6,0) гПа 
свидетельствует о том, что в фазе разгрузки в церии 
формируется ударная волна разрежения. Взаимодей- 
ствие в образце церия волн разрежения, возникающих 
с тыльной стороны ударника и свободной поверхнос-
ти мишени, приводит к образованию откольного слоя. 
гладкость отколов свидетельствует о том, что в церии 
действительно формируется ударная волна разрежения. 

Постопытные исследования образцов церия мето-
дом рентгеноструктурного анализа не выявили изме-
нений в его фазовом составе. По результатам наших 
исследований церий начинает плавиться на ударной 
адиабате при давлении ~13 гПа.

В титане при давлениях 20–40 и 60–90 гПа на за-
висимости скорости звука от давления зафиксированы 
изломы, которые объясняются фазовыми превраще-
ниями. ренгеноструктурный анализ выявил наличие 
ω-фазы в образцах, сохраненных после нагружения 
давлениями в стальных ампулах в интервале от 9 до 
23 гПа. начало плавления сплава Вт-20 соответст-
вует давлению на ударной адиабате равному 130 гПа.

обнаруженные в олове и цинке скачки скоростей 
звука при давлениях (60–90) и (105–130) гПа соот-
ветственно связываются с началом и завершением 
плавления на их ударных адиабатах.

таким образом, совместно с вновь полученными 
и имевшимися ранее данными по кинематическим 
параметрам ударных волн проведенные эксперимен-
ты позволили локализовать положения границ начала 
плавления на ударных адиабатах исследованных ме-
таллов с большей определенностью. обнаруженные  
у церия, олова и титана ПВдф и манганиновыми дат-
чиками в профилях давления двухволновые струк-
туры свидетельствуют либо о расщеплении ударных 
волн на упругие и пластические волны, либо о проте-
кании фазовых превращений.
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formations of new crystalline modifications in com-
pressed substances are undeniably among interesting phe-
nomena in physics of shock waves. Considerable study 
has been given to phase transitions in shock waves by 
experts from rfnC – VnIIef. Beside various investiga-
tion methods, a wide range of substances is used, such 
as many elements of the periodic system, halogenides of 
alkaline metals, carbides and nitrides, oxides, rocks, or-
ganic substances. 

Since the early 2000, experts from IPe rfnC –  
VnIIef have been actively involved in efforts aimed to 
determine ranges of melting and recording phase transi-
tions at shock hugoniots of metals and organic substances 
by measuring sound velocities with use of the rarefaction 
overtake technique, which employs indicator liquids and 
pressure profiles by manganine and PVDf pressure gaug-
es. Below the authors present results of investigations, 
which were performed with cerium, tin, pure titanium, its 
alloy VT-20, and zinc. loading of the investigated sam-
ples was provided by impactors accelerated with use of 
explosives detonation products or compressed helium.

Cerium is a prominent representative of substances 
having anomalous properties, which are caused by elec-
tronic structures of its atoms. In the pressure range from  
4 to 12 GPa, a two-wave structure was recorded in ceri-
um. This structure consists of the head compression wave 
followed by a shock wave. analysis of structures of the 
shock wave and rarefaction wave in the range (0.6–6.0) 
GPa points to the fact that a rarefaction shock wave is 
formed in the release phase in cerium. rarefaction waves 
occur from the rear side of the impactor and the free sur-
face of the target. Interaction of rarefaction waves in ce-
rium sample causes formation of spall layer. Smoothness 
of the spalls testifies to actual formation of a rarefaction 
shock wave in cerium. 

Post-test investigations of the cerium samples by 
the X-ray structural analysis have not revealed changes 
in cerium phase structure. Basing on our investigations, 
cerium starts melting at shock hugoniots at the pressure  
of ~13 GPa.

In titanium, kinks were recorded at the dependence of 
sound velocity on pressure at the pressures of 20–40 and 
60–90 GPa. These kinks can be explained by phase tran-
sitions. X-ray structural analysis revealed presence of the 
ω-phase in the samples, which had been recovered after 
loading by pressures in steel ampoules in the range from 
9 to 23 GPa. Beginning of VT-20 alloy melting relates to 
pressure of 130 GPa at shock adiabat.

Jumps of sound velocities, which were revealed 
in tin and zinc at the pressures of (60–90) GPa and  
(105–130) GPa, can be respectively associated with the 
beginning and completion of melting at their shock adia-
bats.

Therefore, the obtained new data and earlier available 
data on kinematic parameters of shock waves together 
with the performed tests allowed localizing boundaries 
of the melting beginning at shock adiabats of the investi-
gated metals with higher probability. The two-wave struc-
tures, which were revealed in pressure profiles for cerium, 
tin and titanium by PVDf and manganine gauges, testify 
either to splitting of shock waves for elastic and plastic 
waves, or to occurrence of phase transitions.
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рентгендифракционный 
аналиЗ алюминида никеля, 

СинтеЗированного При  
ударно-волновом нагружении  

в ПлоСких амПулах Сохранения

а. н. жуков1, В. В. якушев1, С. Ю. ананьев2, 
В. В. добрыгин1, 3, а. Ю. долгобородов2, 4

1институт проблем химической физики ран, Черноголовка, 
россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

3Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова, Москва, россия

4Московский инженерно-физический институт, Москва, 
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e-mail: azhukov@icp.ac.ru

В работе приводятся данные о результатах рент-
генографического исследования эквимолярных меха-
ноактивированных смесей никеля и алюминия раз-
личной дисперсности до и после ударно-волнового 
нагружения в плоских ампулах сохранения. Проведе-
но сравнение алюминида никеля, полученного в ампу-
лах сохранения, с алюминидом никеля, полученным 
из тех же смесей методом самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза. на основе анализа 
рентгенограмм сохраненных образцов показано, что 
при данных условиях эксперимента реакция между 
никелем и алюминием проходит полностью, но об-
разовавшийся алюминид никеля содержит примесь 
α-al2o3. измеренные значения параметра решетки 
nial показывают, что состав полученного алюминида 
никеля несколько отличается от эквиатомного. размер 
кристаллитов образовавшегося nial независимо от 
дисперсности исходной смеси превышает 100–200 нм, 
а уровень микроискажений весьма велик. рентгено- 
графические характеристики алюминида никеля, по-
лученного в ампулах сохранения, близки к таковым 
для алюминида никеля полученного методом СВС.

работа выполнена при финансовой поддержке 
программы фундаментальных исследований Прези-
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диума ран № I.13П «теплофизика высоких плотнос-
тей энергии» и проекта рффи № 16-29-01030.

X-Ray dIFFRactIon analysIs  
oF nIckEl alumInIdE synthEsIZEd 

undER shock waVE loadInG In PlanaR 
REcoVERy assEmblIEs

a. n. Zhukov1, V. V. Yakushev1, S. Yu. ananev2, 
V. V. Dobrygin1, 3, a. Yu. Dolgoborodov2, 4

1Institute of Problems of Chemical Physics of raS, 
Chernogolovka, russia

2Joint Institute for high Temperatures of the raS, Moscow, 
russia

3lomonosov Moscow State University, Moscow, russia
4Moscow Institute of Physics and Technology, Moscow, russia

e-mail: azhukov@icp.ac.ru

The results of powder XrD investigation of equimolar 
nickel/aluminum mechanoactivated mixtures with differ-
ent dispersion before and after shock wave loading in pla-
nar recovery assemblies are reported. nickel aluminide 
prepared in recovery ampoules was compared with nickel 
aluminide prepared by self propagation high temperature 
(SPhT) synthesis. from analysis of X-ray diffraction pat-
terns it has been shown that under experimental condi-
tions nickel and aluminum reacts completely but nickel 
aluminide formed contains α-al2o3 as impurity. nial 
lattice parameter measurements shows slight deviation of 
nickel aluminide composition from equiatomic. Crystal-
lites size of nial exceeds 100–200 nm but microstrain 
is quite considerable. Powder XrD patterns of nickel 
aluminides prepared in recovery ampoules and by SPhT 
synthesis are in close agreement.

This work was supported by the Presidium of the raS 
fundamental research program I.13P «Matter under high 
energy Density» and by rfBr project 16-29-01030.
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металлографичеСкое иССледование 
СхлоПывания медных 

цилиндричеСких оболочек

В. и. Зельдович1, н. Ю. фролова1, а. Э. Хейфец1, 
и. В. Хомская1, а. а. дегтярев2, а. В. коваль2, 

е. Б. Смирнов2, е. В. Шорохов2

1фгБун институт физики металлов им. М. н. Михеева 
уро ран, екатеринбург, россия 

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: zeldovich@imp.uran.ru

Медные цилиндрические оболочки с внутренним 
диаметром 40 мм и толщиной стенки 4 мм были под-
вергнуты действию взрыва цилиндрического заряда 

ВВ, окружающего оболочку. толщина заряда в первом 
опыте была 2 мм, во втором 4 мм. В первой оболоч-
ке действие ударной волны вызвало откол, и оболочка 
разделилась на два слоя. наружный слой имел форму 
кольца толщиной около 2,5 мм и был слабо деформиро-
ван. Это позволило рассмотреть формирование отколь-
ных явлений «в чистом виде». Металлографическое 
исследование показало, что откол начинался с образо-
вания микропор, которые объединялись в цепочки, за-
тем образуя трещины. Внутренний слой подвергался 
высокоскоростной радиальной деформации инерцион-
ного схождения, в результате которой откольные мик-
ропоры и микротрещины залечивались полностью или 
частично. Вторая оболочка сошлась в цилиндр диамет-
ром 28–30 мм. Поверхность цилиндра имела периоди-
чески расположенные выступы и вмятины, образова-
ние которых объясняется потерей устойчивости при 
деформации схождения. В поперечном сечении ци-
линдра было видно, что образовались три кольцевые 
зоны, отличающиеся по структуре. Микроструктура 
в наружной и внутренней зонах сформировалась под 
действием осесимметричной радиальной деформации. 
деформация носила периодический характер: сильно 
деформированные участки чередовались со слабее де-
формированными. В средней зоне деформация была 
хаотической, турбулентной. нарушение осевой сим-
метрии деформации объясняется деформационным 
залечиванием откольных повреждений, возникших на 
стадии действия ударной волны.

работа выполнена по плану ран тема «Структу-
ра» (n г.р. 01201463331) и при частичной поддержке  
проекта уро ран (15-17-2-24).

mEtalloGRaPhIc study oF thE collaPsE 
oF coPPER cylIndRIcal shElls

V. I. Zel'dovich1, n. Yu. frolova1, a. e. Kheifets1, 
I. V. Khomskaya1, a. a. Degtyarev2, a. V. Koval'2, 

e. B. Smirnov2, e. V. Shorokhov2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – all-russia Scientific 
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: zeldovich@imp.uran.ru

Copper cylindrical shells with an inner diameter of 40 
mm and a wall thickness of 4 mm were subjected to the 
action of the explosion of a cylindrical explosive charge 
that surrounds the shell. The thickness of the charge in the 
first experiment were 2 mm, in the second 4 mm. In the 
first shell, the action of the shock waves caused spalling 
and the shell is divided into two layers. The outer layer 
has a form of a ring with a thickness of about 2.5 mm and 
was weakly deformed. This allowed us to consider the 
formation of a spall phenomena «in pure form». Metal-
lographic study showed that the spalling began with the 
formation of micropores, which are combined into chains, 
and then forming cracks. The inner layer was subjected to 
high speed radial deformation of the inertial convergence, 
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which resulted in the spall micropores and microcracks 
heals completely or partially. The second shell has con-
verged into a cylinder with a diameter of 28–30 mm. The 
surface of the cylinder was periodically arranged protru-
sions and indentations, the formation of which is due to 
the buckling deformation. The cross section of the cyl-
inder was seen that the formed three annular zones that 
differ in structure. The microstructure in the outer and in-
ner zones formed under the action of axisymmetric radial 
deformation. Deformation was wearing a periodic nature: 
the heavily deformed areas alternated with weaker strain. 
In the middle zone deformation was chaotic, turbulent. 
Violation of the axial symmetry of the deformation is ex-
plained by the strain of healing the spall arising under ac-
tion of a shock wave.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(g.r. 01201463331) and partially supported by Ural 
Division of raS (15-17-2-24).
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о Прямом методе раСчета  
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1российский федеральный ядерный центр – 
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Снежинск, россия
2уральский федеральный университет имени первого 

Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

Среди описывающих состояние вещества мак-
роскопических параметров наиболее сложными для 
вычисления с молекулярно-динамической точки зре-
ния являются термодинамические потенциалы, в част- 
ности, свободная энергия гельмгольца, которая для 
системы N частиц зависит от всего набора микро-
конфигураций, которые последняя может принимать. 
Свободная энергия F = E − TS может быть точно най-
дена для произвольных объема и температуры из функ- 
ции плотности конфигураций g(u). разработанный 
метод позволяет построить g(u) в молекулярно-дина-
мическом расчете. для этого вероятности нахождения 
системы в различных интервалах приведенной энер-
гии u = U/(kT) определяются с помощью оригинально-
го итерационного алгоритма. расчет проводится при 
постоянной плотности и температуре, то есть в nVT 
ансамбле.

Предложенный метод расчета свободной энергии 
может быть использован для построения фазовой диа-
граммы для заданного потенциала. Построив ряд фун-
кций F(T) для разных удельных объемов можно найти 
линии раздела фаз и двухфазных областей на диаграм-
ме V–T. разработанная методика была протестирова-
на на ряде модельных межатомных потенциалов, для 
которых существует аналитическое решение для сво-

бодной энергии. далее была построена фазовая диа-
грамма железа с использованием eaM потенциала  
и проведено сравнение с результатами, полученными 
методом термодинамического интегрирования.

dIREct FREE EnERGy EValuatIon  
In molEculaR-dynamIcs sImulatIon

G. V. Ionov1, a. V. Karavaev1, 
V. V. Dremov1, e. a. Cherepanova2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2Ural federal University named after the first President 
of russia B. n. Yeltsin, Yekaterinburg, russia

Thermodynamic potentials (in particular helmholtz 
free energy) are the most complex parameters in molec-
ular-dynamics simulations among the macroscopic pa-
rameters describing a substance state for N-body system 
free energy depends on full set of its microconfigurations. 
free energy F = E − TS can be exactly calculated for the 
given volume and temperature from a configuration den-
sity g(u). We have developed an algorithm which builds 
the configuration density function g(u) in molecular-dy-
namic simulation. This algorithm estimates a probability 
of detecting the system in a set of the reduced energy  
u = U/(kT) intervals. Calculation is carried out under 
given specific volume and thermostat temperature, i.e. in 
nVT ensemble.

Proposed method of free energy calculation can be 
used for a phase diagram evaluation under given inter-
atomic molecular-dynamics potential. We can find a 
phase transition in V–T diagram if calculate a set of g(u)
functions for different specific volumes. The developed 
algorithm was tested on some simple interatomic poten-
tials for which the analytical solution for the free energy 
function exists. Then an iron phase diagram in eaM po-
tential was evaluated and compared with the one obtained 
by a thermodynamic integration method.
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оболочечные эффекты, т. е. деформация энерге-
тического спектра электронов из-за связанных состоя- 
ний, проявляются в осцилляции теплофизических 
функций сжатого и разогретого вещества. В области 
параметров, где оболочечные эффекты сильнее все-
го влияют на характер поведения теплофизических 
функций, на сегодняшний день нет достаточного ко-
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личества экспериментальных данных, полученных  
с необходимой точностью. и для качественного и ко-
личественного описания этих эффектов используются 
различные теоретические модели.

В настоящей работе расчеты уравнения состояния 
производятся с помощью модели Хартри–фока–Слэ-
тера (ХфС). Это ячеечная квантово-статистическая мо-
дель, использующая приближение среднего атома. для 
учета оболочечных эффектов в этой модели вычисляют-
ся волновые функции связанных состояний электронов. 
остальные электроны учитываются в квазиклассиче- 
ском приближении. обменное взаимодействие учиты-
вается в квазиклассическом приближении. для полу-
чения электронных энергетических зон дополнительно 
используются периодические граничные условия Блоха.

для полученного уравнения состояния выбранно-
го металла построены ударные адиабаты в диапазо-
не давлений от 1 до 107 гПа. для выявления влияния 
оболочечных эффектов на поведение ударных адиабат, 
в рамках модели ХфС производились отдельные рас-
четы с последовательным учетом все больших элект-
ронных состояний в квазиклассическом приближении. 
Проведено сравнение расчетов с имеющимися экспе-
риментальными данными.

InFluEncE oF shEll EFFEcts  
on shock huGonIots oF mEtals  

at hIGh PREssuREs and tEmPERatuREs

M. a. Kadatskiy, K. V. Khishchenko

Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: makkad@yandex.ru

Shell effects, i.e. the deformation of the electronic en-
ergy spectrum in connection with bound states, are evi-
denced by oscillation of thermal functions of warm dense 
matter. In the region, where shell effects most strongly 
affect the behavior of the thermal functions, nowadays 
there is not enough experimental data obtained with the 
sufficient accuracy. So, different theoretical models are 
applied to characterize these effects.

In the present work, the calculations of the equation of 
state are made by the hartree–fock–Slater (hfS) model. 
This cell quantum-statistical model uses the approxima-
tion of the average atom. The wave functions of bound 
electrons are calculated to take into account the shell ef-
fects. The unbound electrons and exchange interaction are 
taking into account in the framework of semiclassical ap-
proximation. Bloch boundary conditions are additionally 
used to obtain the electronic bands.

obtained equation of state for selected metal is used 
to calculate shock adiabats. Calculations are performed 
in the pressure range from 1 to 107 GPa. To identify the 
influence of shell effects on the behavior of the shock hu-
goniots in the framework of the hfS model separate cal-
culations were carried out with different number of elec-
tronic states belong to continuum spectrum. Calculations 
are compared with available experimental data.
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В. н. туркин, а. С. Шубин 

Всероссийский нии автоматики им. н. Л. духова, Москва, 
россия

При исследовании свойств дисперсной фазы  
в быстропротекающих процессах актуальной задачей 
является регистрация параметров частиц – их распре-
деления по размерам и скоростям, а также пространс-
твенного распределения их концентрации. для этих 
целей активно используются оптические (теневая 
фотография, многокадровая съемка и т. д.) и лазер-
но-интерферометрические (гетеродин-интерферомет-
рия) методы. однако при регистрации плотных слоев 
дисперсной фазы, глубина зондирования для опти-
ческих методов становится незначительной, а лазер-
но-интерферометрические методы могут давать не-
однозначные и сложно интерпретируемые результаты 
вследствие многократного процесса переотражения 
излучения в облаке частиц. Совместное использова-
ние данных методов позволяет взаимно дополнить 
получаемую информацию и повысить качество экспе-
риментальных исследований дисперсной фазы.

В докладе приводятся результаты экспериментов 
по регистрации параметров частиц дисперсной фазы 
при использовании стереоскопической съемки с на-
носекундным временным разрешением и микронным 
пространственным разрешением и гетеродин-ин-
терферометрии (PDV). Способы обработки данных 
проверяются на контрольных объектах с известными 
характеристиками. Показано повышение точности 
регистрации параметров частиц при одновременном 
использовании данных методов.

описываются варианты постановки эксперимен-
тов по регистрации параметров дисперсной фазы  
в быстропротекающих процессах, позволяющие осу-
ществить одновременное использование данных ме-
тодов, и на основе совместной обработки данных реа-
лизовать комплексный метод регистрации параметров 
дисперсной фазы на основе оптической регистрации 
и лазерной интерферометрии.
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comPlEX mEthod oF REGIstRatIon  
oF dIsPERsEd PhasE PaRamEtERs  

In hIGh-sPEEd PRocEssEs

K. V. Bandurkin, V. G. Kamenev, a. a. Tikhov, 
V. n. Turkin, a. S. Shubin

n. l. Dukhov all-russia research Institute of automatics, 
Moscow, russia

When the properties of the dispersed phase of ultrafast 
processes in the study urgent task is to record the param-
eters of the particles – their size and velocity distribution, 
and spatial distribution of concentrations. for these pur-
poses, the optical active (shadow picture, multi shooting 
etc.) and laser-interferometric (heterodyne interferome-
try) methods. however, when registering the dense layers 
of the dispersed phase, sensing the depth of optical meth-
ods becomes insignificant, and the laser-interferometric 
techniques can yield ambiguous and difficult interpretable 
results due to multiple reflections of the radiation process 
in the particle cloud. Merging these methods allows one-
to complement the information obtained and to improve 
the quality of experimental studies of the dispersed phase.

The report presents the results of experiments on the 
registration of the dispersed phase parameters using ste-
reoscopic shooting with nanosecond time resolution and 
micron spatial resolution and heterodyne interferometry 
(PDV). Methods of data are checked for reference objects 
with known characteristics. It was shown to increase the 
accuracy of particle detection parameters while using 
these methods.

options for staging experiments on registration of 
parameters of the dispersed phase in the high-speed pro-
cesses, allowing for a simultaneous use of these methods, 
and on the basis of a joint data processing to implement 
a comprehensive method of recording parameters of dis-
persed phase based on optical detection and laser interfer-
ometry, are described.
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описание поведения материалов при фазовых пе-
реходах первого рода в рамках классической Молеку-
лярной динамики (кМд) является достаточно слож-
ной задачей. количественное описание/предсказание 
фазовых диаграмм материалов в значительной степе-
ни определяется качеством используемых межатом-

ных потенциалов. однако, даже при использовании 
прецизионных моделей межатомного взаимодействия, 
определение равновесных параметров фазовых пере-
ходов первого рода, в т. ч. кривых плавления, является 
весьма нетривиальной задачей. Это обусловлено тем, 
что фазовым переходам первого рода свойственен 
значительный гистерезис, причем данный гистере-
зис тем больше, чем меньше число частиц в модели- 
руемой системе. точность, вычислительная просто-
та и безотказность метода расчета кривых плавления  
в рамках Мд выходят на первый план, когда речь идет 
о моделировании плавления материалов из первых 
принципов с помощью квантовой Мд или при опти-
мизации параметров полуэмпирических потенциа-
лов межатомного взаимодействия, когда температура 
плавления является одним из целевых параметров. 
для оценки кривых плавления в рамках Мд сущест-
вует достаточно большое количество разнообразных 
методов, опирающихся на различные теоретические 
основы и оценивающие температуру плавления с раз-
личной степенью точности.

В работе выполнен краткий обзор современных 
методов расчета кривых плавления в рамках метода 
молекулярной динамики, и подробно исследуется не-
давно предложенный т. н. модифицированный Z-ме-
тод. Модифицированный Z-метод сочетает простоту 
реализации характерную для оригинального Z-метода 
с преимуществами метода сосуществования, но, как 
показано, требует некоторого дополнительного рас-
четного шага. оказывается, что не достаточно прово-
дить моделирование в nVe-постановке, т. к. получа-
ющиеся в результате такого моделирования состояния 
с равновесием жидкости и кристалла находятся в об-
щем случае в условиях негидростатического сжатия. 
для того чтобы получить равновесие при гидростати-
ческом сжатии достаточно выполнить моделировании 
с выравниванием компонент давления при сохране-
нии объема счетной ячейки. После этого полученные 
значения термодинамических параметров систем 
с равновесием соответствуют равновесной кривой 
плавления. результаты расчетов кривых равновесия 
кристалл-жидкость модифицированным Z-методом  
с выравниванием компонент давления хорошо согла-
суются с равновесными кривыми плавления, рассчи-
танными методом термодинамического интегрирова-
ния для тех же потенциалов, и не зависят от размера 
моделируемой системы. Системой с наименьшими 
размерами, для которой удалось достичь стабильной 
работы модифицированного Z-метода с использова-
нием eaM-потенциала, оказалась система размером 
3×3×12 элементарных гцк ячеек (432 атома). такое 
малое количество атомов говорит о том, что, в прин- 
ципе, метод может быть применен и для поиска кри-
вых плавления в рамках квантовой молекулярной 
динамики. Хотя необходимо отметить, что для полу-
чения хороших средних термодинамических парамет-
ров на таких малых системах необходимы достаточно 
длительные расчеты – в несколько сотен тысяч Мд 
шагов, что для квантовой молекулярной динамики 
практически на грани современных возможностей.
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It is quite a challenge to describe material melting 
within Classical Molecular Dynamics (CMD) quantita-
tively. The quantitative description/prediction of phase 
diagrams depends largely on the quality of interatomic 
potentials being used. however, the determination of 
equilibrium parameters for the first-order phase transi-
tions proper to the model of interatomic interaction re-
mains far from trivial because of a high hysteresis typical 
for the transitions, the smaller the number of particles in 
the system, the higher the hysteresis. accuracy, simplicity 
and reliability become the most important features of a 
method one uses to calculate melting curves by MD when 
melting temperature is a target parameter for semiem-
pirical interatomic potential parameters optimization pro-
cedure or in a modeling material melting from the first 
principles. There is a wide variety of methods used to 
calculate melting curves within MD. They are based on 
different theoretical background and estimate the melting 
temperature with different accuracy.

The work gives brief review of methods to calculate 
melting curves by molecular dynamics and thoroughly 
investigates the modification proposed recently by Wang 
with co-authors to the so-called Z-method. The modified 
Z-method combines an ease of implementation inherent 
to the original Z-method with advantages the coexistence 
method offers, but as it was shown needs an improvement. 
In particular, the resulting liquid-solid states it gives are 
always not in hydrostatic equilibrium. To attain to hy-
drostatic equilibrium, it is necessary to equalize stress 
components in the calculation cell without changing its 
volume. Then the values of thermodynamic parameters 
obtained correspond to the equilibrium melting curve. 
In a series of simulations for aluminum, beryllium and 
iron we have demonstrated that the results of calculations 
by the modified Z-method with stress equalization agree 
well with results obtained by thermodynamic integration 
method and do not depend on the system size. a system 
of 3×3×12 fcc unit cells (432 atoms) was the smallest 
for which we were able to obtain reliable results. Such 
a small system size means that in principle, the method 
could be used for the calculation of melting curves by the 
quantum molecular dynamics, but getting good averages 
for thermodynamic parameters requires rather long calcu-
lations - tens thousand of MD steps which is almost on the 
brink of today's ab initio calculations capabilities.
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В данной работе представлены результаты иссле-
дований влияния скорости деформирования на дина-
мические свойства образцов стали у10а в состоянии 
поставки и после закалки. работу проводили с целью 
определения неизвестных динамических характерис-
тик и получения экспериментальных профилей ско-
рости свободной поверхности исследуемых образцов, 
необходимых для использования при подборе пара-
метров модели материалов джонсона–кука с урав-
нением состояния Ми-грюнайзена. Эксперименты 
проводили в отделении экспериментальной физики 
рфяц – Вниитф на легкогазовой пушке (ЛгП-1200). 
для регистрации волн напряжений использовали ин-
терферометры VISar или  PDV. Экспериментальные 
данные охватывают диапазон скорости деформирова-
ния от 0,03 ⋅ 106 до 1,3 ⋅ 106 с−1. Показано, что сталь 
у10а в состоянии поставки имеет тенденцию к уп-
рочнению по мере увеличения скорости деформиро-
вания, а закаленная сталь у10а приобретает в ~1,35–
1,4 раза более высокие значения откольной прочности 
и в 1,8–2,1 раза более высокие упругие параметры по 
сравнению со сталью у10а в состоянии поставки.

stRaIn RatE InFluEncE  
on dynamIc PRoPERtIEs oF stEEl u10a

e. I. Karnaukhov, a. V. Pavlenko, S. n. Malyugina, 
D. n. Kazakov, a. S. Mayorova, S. S. Mokrushin 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru

This work presents the results of investigation into 
the influence of strain rate on dynamic properties of 
the samples out of steel U10a in as-delivered condition 
and after tempering. The goal of the work was to 
determine unknown dynamic characteristics and to obtain 
experimental profiles of free surface velocity for materials 
under study that is necessary for selecting parameters of 
Jonson–Cook with Mie-Gruneisen equation. experiments 
were conducted at rfnC – VnIITf experimental Physics 
Division on light-gas gun (lGP-1200). for registration of 
stress waves, interferometers VISar or PDV were used. 
experimental data cover the range of strain rate from  
0.03 ⋅ 106 up to 1.3 ⋅ 106 s−1. It was shown that steel U10a 
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in as-delivered condition has tendency to hardening in the 
course of strain rate increase, and tempered steel U10a 
acquires ~1.35–1.4 times higher spallation strength and 
1.8–2.1 times higher elastic parameters in comparison 
with steel U10a in as-delivered condition.
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аналиЗ некоторых Приближений  
для оПиСания теПловой чаСти 
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В данной работе приводятся анализ существую-
щих приближений для описания зависимости теп-
лоемкости при постоянном объеме от температуры 
молекулярного кристалла. Знание зависимости теп-
лоемкости при постоянном объеме от температуры 
молекулярного кристалла имеет важное значение 
для построения уравнений состояния молекулярных 
кристаллов, которые являются замыкающими соот-
ношениями математических моделей, описывающих 
распространение ударных волн, инициирование де-
тонации в молекулярных кристаллах и т. д. Показа-
но, что рассмотренные в данной работе приближения 
дебая и Эйнштейна, широко и успешно применяемые 
для описания термодинамических свойств одноатом-
ных кристаллов, не позволяют адекватно описывать 
зависимость теплоемкости при постоянном объеме от 
температуры молекулярных кристаллов нитросоеди-
нений. Предложение а. и. китайгородского разделять 
частоты колебаний кристалла на внутримолекуляр-
ные и колебания молекулы как целого (три колеба-
ния центра тяжести молекулы и три колебания углов 
Эйлера), хорошо зарекомендовавшее себя при расче-
тах термодинамических функций ряда органических 
молекулярных кристаллов с плоскими молекулами,  
не позволяет адекватно описывать зависимость теп- 
лоемкости при постоянном объеме от температуры 
молекулярных кристаллов нитросоединений. Полу-
ченные в работе результаты указывают на необходи-
мость разработки специальных приближений, позво-
ляющих правильно описывать как низкочастотную, 
так и высокочастотную части колебательных спектров 
молекулярных кристаллов нитросоединений, зависи-
мость теплоемкости при постоянном объеме от тем-
пературы кристалла и функции грюнайзена, которая 
является связующим звеном между тепловой и холод-
ной составляющими уравнения состояния молекуляр-
ного кристалла.

analysIs oF somE aPPRoXImatIons  
FoR thE dEscRIPtIon oF thERmal sIdE 

oF thE EquatIon statEs oF molEculaR 
cRystals

Yu. M. Kovalev

South Ural State University (national research university), 
Chelyabinsk, russia

e-mail: yum_kov@ mail.ru

This paper presents an analysis of existing approxi-
mations to describe the dependence of the specific heat 
at constant volume of the molecular crystal temperature. 
Knowledge of the specific heat at constant volume of the 
molecular crystal temperature is essential for the construc-
tion of the equations of state of molecular crystals, which 
are closing relations of mathematical models describing 
the propagation of shock waves, detonation initiation in 
molecular crystals, etc. It is shown that considered in this 
paper, the Debye and einstein's approach is widely and 
successfully used for the description of the thermodynam-
ic properties of monatomic crystals, do not adequately 
describe the dependence of the specific heat at constant 
volume of the temperature of the molecular crystals of ni-
tro compounds. Proposal by a. Kitaigorodskii divide the 
frequency of the crystal oscillation on intramolecular and 
vibration of the molecule as a whole (three oscillations 
of the center of gravity of the molecule and three oscil-
lations of the euler angles), a well-proven in the calcula-
tion of the thermodynamic functions of a number of or-
ganic molecular crystals with planar molecules, does not 
adequately describe the dependence of the specific heat 
at constant volume of temperature molecular crystals of 
nitro compounds. The results obtained indicate the need 
for the development of special approximations, allowing 
properly described as a low-frequency and high-frequen-
cy part of the vibrational spectra of molecular crystals of 
nitro compounds, the dependence of the specific heat at 
constant volume of the crystal temperature and Grüneisen 
function, which is the link between heat and cold compo-
nents of the equation of state molecular crystal.
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Первая экспериментальная проверка гипотезы  
е. и. Забабахина об ограниченности кумуляции энер-
гии во фронте сферически сходящейся ударной волны  
в среде с фазовыми превращениями была проведена  
в сравнительных экспериментах по сохранению шаров  
из стали 3, закаленной стали 30ХгСа и аустенитной 
стали 12Х18н10т при их взрывном обжатии в систе-
мах с RВВ = 40 и 110 мм. Претерпевшие нагружение 
и сохраненные образцы подвергались меридиональ-
ной разрезке и последующим всесторонним метал-
лографическим и электронно-микроскопическим 
исследованиям. о полноте кумуляции энергии в этих 
экспериментах судили по величине образующейся 
полости в шарах из разных сталей (обладающих и не 
обладающих α-ε-фазовым превращением и имеющих 
существенно различные прочностные характеристи-
ки) после их идентичного взрывного нагружения.

на следующем этапе сравнительные эксперимен-
ты по сохранению были дополнены проведением ка-
лориметрирования сохраняемых образцов непосредс-
твенно после их нагружения.

После построения многофазных уравнений со-
стояния fe и разработки кинетических моделей вы-
сокоскоростной деформации fe в исходной α-фазе 
и в области протекания α-ε фП, кинетических моделей 
протекания прямых и обратных фазовых превраще-
ний и моделей откольных и сдвиговых повреждений, 
было проведено расчетно-теоретическое моделирова-
ние волновых процессов в шарах из fe, аустенитной 
нержавеющей и ферритно-перлитных сталей.

для дальнейшего совершенствования расчетно- 
теоретического моделирования волновых процессов  
в шарах из fe и сталей, калибровки, проверки и уточ-
нения кинетических прочностных моделей и кинети-
ческих закономерностей протекания в волнах напря-
жений полиморфных и фазовых превращений были 
проведены:

 – лазерно-интерферометрические измерения изме-
нения при схождении структуры и параметров сходя-
щихся упругого, фазового предвестников и основной 
пластической волны в сферических слоях из сталей 
30ХгСа и 12Х18н10т различной исходной толщины 
при неизменном наружном радиусе и идентичных ре-
жимах сферического взрывного нагружения в системе 
с RВВ = 40 мм,

 – лазерно-интерферометрические измерения про-
филей скорости движения границы раздела образца 
из стали 30ХгСа и оконного материала из al2o3 или 
lif при варьировании условий ударно-волнового на-
гружения в широком диапазоне,

 – проведен экспериментально-расчетный анализ 
2D- и 3D-эффектов при нагружении стальных шаров 
и оболочек с использованием взрывных систем раз-
личного габарита с RВВ = 40; 75 и 110 мм, 

 – систематические металлографические иссле-
дования обжатых и сохраненных стальных шаров  
и оболочек методами оптической и сканирующей 
микроскопии, измерениями распределений твердости 
Hv(R, θ, ϕ) и микротвердости Hμ(R, θ, ϕ), определение 
объемов полостей и масс расплавов, образующихся  

в шарах и оболочках при различных режимах их 
взрывного нагружения.

Важные новые методические возможности для 
изучения механизмов и кинетики фазовых превраще-
ний и высокоскоростной деформации, а также осо-
бенностей зарождения, развития и залечивания пов-
реждений предоставляют:

 – метод импульсного рентгеноструктурного анализа,
 – лазерные ударные волны, 
 – методы молекулярной динамики,
 – совмещение многоканальной лазерно-интерфе-

рометрической диагностики по ЛгМ, ЛиМ-фП и ме-
тода малоракурсной томографии (Мрт),

 – совмещение многоканальной ЛгМ-диагностики 
и одноракурсной многокадровой протонографии.

addItIonal EXPERImEntal  
and sImulatEd REsults In suPPoRt  

oF E. I. ZababakhIn’s hyPothEsIs  
on thE EnERGy cumulatIon FInItEnEss 

at thE FRont oF conVERGInG waVEs  
In mEdIa wIth PhasE tRansItIons

e. a. Kozlov, a. V. Petrovstev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e. I. Zababakhin’s hypothesis on the energy cumula-
tion finiteness at the front of a converging shock wave 
in a medium with phase transitions was first experimen-
tally verified in the comparative recovery experiments 
wherein spheres made from Steel 3, quenched 30KhGSa 
steel, and austenitic 12Kh18n10T steel were exploded in 
systems with Rhe = 40 and 110 mm. after shock-wave 
loading, the recovered samples were subjected to meridi-
onal cutting and the follow-on comprehensive metallo-
graphical and electron-microscopic examination. In these 
experiments, completeness of energy cumulation was 
judged by the size of the cavity formed in the different-
steel spheres (with and without the α-ε-phase transition 
and having significantly different strength characteristics) 
after their explosive loading.

at the next stage, the comparative recovery experi-
ments also included calorimetry of the recovered samples 
immediately after their loading.

Wave processes in spheres from fe, the austenitic 
stainless steel, and the ferrite-pearlitic steel were numeri-
cally simulated after (i) multi-phase equations of state of 
fe were derived, (ii) kinetic models for the high-strain rate 
deformation of fe in the initial α-phase and in the region 
of the α-ε phase transition were developed, and (iii) kinetic 
modes for the direct and reverse phase transitions and also 
models of spall and shear fractures were developed.

To further improve numerical simulation of wave pro-
cesses observed in fe-, and steel-spheres, and to calibrate 
and verify kinetic strength models, as well as to refine 
kinetic regularities of the polymorphous and phase tran-
sitions in compression and rarefaction waves, we per-
formed:
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 – laser-interferometric measurements of changes 
in the parameters of the converging elastic and phase 
precursors, as well as in the parameters of principal plastic 
wave in the spherical 30KhGSa-, and 12Kh18n10T-steel 
layers having different initial thickness and constant 
outer radius under identical modes of spherical explosive 
loading in the system with Rhe =  40 mm;

 – laser-interferometric measurements of the interface 
velocity profiles for the 30KhGSa steel sample and the 
al2o3 or lif window material with the shock-wave 
loading conditions varying within a wide range;

 – experimental and calculation analysis of 2D-, and 
3D-effects observed for steel spheres and shells loaded 
using different-size explosive systems with Rhe =  40; 75, 
and 110 mm; 

 – Systematic metallographic investigations of 
imploded and recovered steel spheres. In this study, we 
used optical and scanning microscopy, measurements of 
the hardness Hv(R, θ, ϕ) and microhardness Hμ(R, θ, ϕ) 
distribution, and determination of the cavities volume 
and the melt mass formed in the spheres under different 
modes of their explosive loading.

Important new methodical capabilities to investigate 
mechanisms and kinetics of phase transitions and high 
strain-rate deformation, as well as special features in the in-
cipience, development, and recompaction of damages are:

 – X-ray diffraction analysis,
 – laser shock-waves, 
 – molecular dynamics methods,
 – combined use of the multi-channel laser-

interferometry by the PDV-method, the fabry-Perot laser 
interferometry, and theX-ray computer tomography, and

 – combined use of the multi-channel PDV-diagnostics 
and the one-direction multi-frame protongraphy.
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ЭкСПериментально-раСчетное  
иССледование Пыления и оценки 

откольной ПрочноСти Свинца  
По данным лаЗерно-гетеродинной 

диагноСтики

е. а. козлов1, С. а. дьячков2, а. н. кондратьев2, 
д. П. кучко1, С. е. куратов2, д. Б. рогозкин2,3, 

а. а. Серёжкин2, р. В. комаров1, М. а. ральников1,
о. В. ткачев1, а. е. Широбоков1

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2фгуП «Всероссийский научно-исследовательский 

институт автоматики имени н. Л. духова», Москва, россия
3национальный исследовательский ядерный университет 

«Мифи», Москва, россия

Представлены результаты взрывных и ударно-вол-
новых экспериментов собразцами из свинца с различ-
ной чистотой обработки их свободных поверхностей, 
включая образцы с полированной поверхностью. 

Приведены новые данные по регистрации лазерно-ге-
теродинным методом профилей скоростей свободной 
поверхности и опережающих свободную поверхность 
фрагментов разрушения (пылевых частиц или капель 
расплава) при высокоскоростном деформировании  
и разрушении образцов в области исходной гцк-фазы, 
области протекания гцк–гпу-превращения, областях 
плавления свинца на его изэнтропах и ударной адиа-
бате. Получены оценки откольной прочности свинца 
в твердом состоянии, оказавшейся равной 8–10 кбар 
при реализованных режимах взрывного нагружения 
(σxx=1–20 гПа).определеныразличные физические 
характеристики быстролетящего облака пыли, вклю-
чая: скорости движения, размерымикрочастиц, повер-
хностную плотность пыления.

для теоретического моделирования процесса пы-
ления применен бессеточный лагранжевый метод SPh, 
использующий соотношения распада разрывов. Пара-
метры профиля неровностей свободной поверхности 
в исследуемых образцах задавались в соответствии  
с постановкой экспериментов. Полученные в расче-
тахзначения скоростей движения, массы выброшенно-
го вещества и распределения его объемной плотности 
по скорости находятся в согласии с наблюдаемыми  
в экспериментах. Проведены также расчеты SPh-
методом  изменения во времени скорости движения  
в газовой среде частиц разного размера.

для интерпретацииданных лазерно-гетеродинных 
измерений и сопоставления экспериментальных дан-
ных с результатами численного моделирования про-
цесса пыления и каплеобразования предложена модель, 
связывающая спектральные данные гетеродинных из-
мерений с параметрами распределения частиц в пыле-
вом облаке. для описания усредненных спектральных 
данных предложено использовать решение транспорт-
ного уравнения для функции взаимной когерентности 
рассеянного поля. Параметры распределения частиц 
в пылевом облаке, его оптическая толщина и ско-
рость свободной поверхности подбирались из усло-
вия наилучшего совпадения расчетно-теоретических 
результатов с экспериментальными данными. Проде-
монстрирована возможность извлечения физических 
характеристик пыления и каплеобразования, а также 
скорости свободной поверхности из спектральных дан-
ных лазерно-гетеродинных доплеровских измерений.

EXPERImEntal and thEoREtIcal study 
oF lEad EjEctIon and lEad sPall 

stREnGth EstImatIon usInG PdV-data

e. a. Kozlov1, S. a. Djachkov2, a. n. Kondratjev2, 
D. P. Kuchko1, S. e. Kuratov2, D. B. rogozkin2, 

a. a. Serezhkin2, r.V. Komarov1, M. a. ralnikov1, 
o. V. Tkachev1, a. e. Shirobokov1

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
2n. l. Dukhov all-russia research Institute of automatics, 

Moscow, russia
3national nuclear research University – national research 

nuclear University, Moscow, russia
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Consideration is given to the results of explosive 
and shock-wave experiments with lead samples having 
different free-surface finish including samples with a 
polished surface.The paper presents new data how the 
laser-heterodyne technique (PDV-technique) was used 
to register the free-surface velocity profiles and velocity 
profiles for fracture fragments (ejecta particles or melt 
drops) outrunning the free surface under the high strain-
rate deformation and the samples fracture in the region 
of the parent fcc-phase, in the region of the fcc-to-hcp 
phase transition, and in the regions of lead melting on 
its isentrope and hugoniot. The estimated spall strength 
of the solid-state lead turned out to be 8–10 kbar under 
realized modes of explosive loading (σxx=1–20 GPa). 
Different physical characteristics of the quick-flying 
ejecta cloud are determined, i.e. the movement velocity, 
the microparticles size, and the ejecta surface density.

The meshless lagrange approach, i.e. the SPh-method 
based on relations of discontinuities breakup, was used to 
theoretically model the ejecta process. Parameters of the 
free-surface roughness on the test samples were specified 
depending on the experimental setup. The calculated 
velocity, the ejected mass of the substance, and also 
velocity distribution of its volumetric density agree with 
those observed in the experiments. The SPh-method was 
used to calculate the time-dependent velocity of different-
size particles in the gaseous medium.

The model that relates the spectral data given by 
the PDV-technique to the parameters of the particles 
distribution in the ejecta cloud is proposed to interpret the 
PDV-measurement data and to compare the experimental 
data with the numerical simulation results for the ejecta 
process and drop formation. The transport equation 
for the mutual-coherence function of the scattered 
field is proposed to describe the averaged spectral data. 
Parameters of the particles distribution in the ejecta cloud, 
its optical thickness, and the free-surface velocity were 
taken such that the best possible fit could be obtained 
between the numerically simulated and experimental 
results. It is demonstrated that physical characteristics 
of ejecta and drop formation, as well as the free-surface 
velocity can be derived from the spectral data given by 
the Doppler PDV-measurements.

4-43

о влиянии ЗаЗора между обраЗцом вв  
и метаемой ПлаСтиной на СтеПень  

ее откольного раЗрушения 

а. Л. жеребцов, а. В. красильников

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

для снижения откольного разрушения металли-
ческих пластин, метаемых зарядами различных ВВ, 
может использоваться воздушный зазор (ВВ-пласти-
на). При определенном соотношении толщин ВВ, за-

зора и пластины может быть достигнут практически 
безоткольный ее разгон [1].

однако эффект зазора может быть качественно 
противоположным при нагружении пластины двумя 
последовательными ударными волнами с промежу-
точной разгрузкой. В опытах по торцевому метанию 
такой режим нагружения может быть организован пу-
тем разделения заряда ВВ тяжелой инертной вставкой 
небольшой толщины. 

В работе проведено расчетно-теоретическое ис-
следование состояния пластин из стали 12Х18н10т 
при двухволновых режимах нагружения в сборках  
с зазорами (ВВ-пластина) различной толщины. расче-
ты проведены по программному комплексу ВоЛна 
[2] с использованием кинетической модели разруше-
ния и восстановления сплошности [3].
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an air gap between he and the he accelerated plate 
can help reduce spall fracture of the latter. at a certain 
relation between the he, gap, and plate thicknesses, the 
plate can be accelerated almost with no spall [1].

however the effect of the gap can qualitatively be op-
posite if the plate is loaded by two successive shocks with 
unloading in between. In frontal projection experiments, 
such loading can be implemented by he partitioning by 
an inert insertion of a small thickness. 

The paper presents results of research into the states of 
12Х18н10т steel plates subjected to double shock load-
ing in systems with he-plate gaps of different thickness. 
Calculations were done by the Volna code [2] with a 
kinetic continuity loss and recovery model [3].
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о точноСти оПределения величины 
откольной ПрочноСти  
По данным иЗмерений  

на контактной ПоверхноСти

а. В. красильников, В. н. ногин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Получено аналитическое решение задачи о форме 
откольного сигнала в рамках модели мгновенного раз-
рушения для простейшего уравнения состояния кон-
денсированного вещества P E C k k= − + −( ) ( )γ ρ ρ ρ1 0

2
0 , 

где γ = 3. Показано, что традиционно используемая 
для оценок откольной прочности формула 

σ ρотк = −
1
2 0 0C U U( )max min , 

где Umax – максимальная скорость свободной повер-
хности, Umin – скорость поверхности перед выходом 
откольного импульса, верна только для случая, когда 
на поверхность выходит ударная волна с треугольным 
профилем. для ударных волн с трапецеидальным про-
филем ошибка в определении откольной прочности 
может достигать 30%. на примере расчета с нержа-
веющей сталью показано, что результаты численно-
го моделирования с реальным уравнением состояния 
вещества как в гидродинамическом, так и упруго- 
пластическом приближении подтверждают выводы, 
полученные при анализе аналитического решения для 
модельного уравнения состояния.

thE accuRacy oF sPall stREnGth 
EValuatIon FRom contact suRFacE 

mEasuREmEnts

a. V. Krasilnikov, V. n. nogin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

an analytical solution is derived for the spall signal 
waveform within the instantaneous failure model for 
a simple equation of condense matter state in the form 
P E C k k= − + −( ) ( )γ ρ ρ ρ1 0

2
0  with γ = 3. It is shown that 

the traditionally used formula

σ ρspall = −
1
2 0 0C U U( )max min , 

with Umax  for the maximal free surface velocity and 
Umin  for the velocity before spall signal output, is valid 
if only a shock wave which reaches the surface is trian-
gular in profile. for shock waves with trapezoidal profiles, 
the error in the determination of spall strength may reach 
30%. Using stainless steel as an example, we show that 
calculations with a real-world equation of state both in 
hydrodynamic and in elastic-plastic approximations ver-
ify what was inferred from the analysis of the analytical 
solution for the model equation of state.
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двухуровневое моделирование 
динамичеСкой ПлаСтичноСти  

и раЗрушения алюминия

В. С. красников, а. е. Майер, д. С. Воронин

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, mayer@csu.ru

Мы используем Мд данные для изучения скольже-
ния дислокаций в чистом алюминии и алюминии, со-
держащем включения упрочняющих фаз в форме зон 
гинье–Престона и Θ’ фаз. для чистого алюминия по-
лучена зависимость коэффициента фононного трения 
от температуры, для дисперсно-упрочненного алюми-
ния – закон термоактивированного преодоления дис-
локациями препятствий. В части Мд исследований, 
посвященных разрушению, определяются скорости 
зарождения нанопор и механизм их роста.

Второй этап нашего подхода состоит в формули-
ровке континуальной модели пластичности и раз-
рушения и дальнейших расчетах распространения 
ударной волны в алюминии. континуальная модель 
пластичности включает: 1) уравнение для скорости 
пластической деформации, учитывающее скольже-
ние дислокаций в возможных плоскостях скольжения; 
2) уравнение движения дислокаций; 3) уравнение 
для плотности дислокаций. В случае чистого метал-
ла мы используем уравнение движения дислокаций  
с квазирелятивистким импульсом; в случае алюминия 
с включениями, находится средняя скорость движе-
ния, учитывающее скольжение дислокаций между 
препятствиями и задержки на них.

Модель разрушения включает два независимых 
процесса: 1) зарождение пор и 2) рост пор. Мы ис-
пользуем термофлуктуационный подход к описанию 
скорости зарождения нанопор с учетом влияния су-
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ществующих дефектов. рост пор в поле отрицательно-
го давления рассматривается как результат пластичес-
ких деформации вокруг поры. Параметры уравнений 
подбираются из сравнения с Мд данными.

two-lEVEl modElInG oF dynamIcal 
PlastIcIty and FRactuRE oF alumInum

V. S. Krasnikov, a. e. Mayer, D. S. Voronin

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, mayer@csu.ru

We use MD data for studying of dislocation sleep in 
pure aluminum and aluminum containing strengthening 
phases of copper in form of Guinier–Preston zones and 
Θ’ phases. for pure aluminum the dependence of pho-
non friction on temperature and for dispersion strength-
ened aluminum the law of thermo activated overcoming 
of obstacles are calculated. The part of MD simulations 
devoted to fracture is used for determination of nucleation 
rate for nanovoids and mechanisms of its growth.

The second stage of our approach consists in formu-
lating of continuum models of plasticity and fracture and 
further calculations of shock wave propagation in alumi-
num. The continuum model of plasticity combines 1) the 
orowan equation for plastic strain rate, which accounts 
possible slip planes in fCC lattice; 2) equation for dislo-
cation motion; 3) equation for dislocation density balance. 
In the case of pure metal we calculate the dislocation ve-
locity by equation containing quasi relativistic term, force 
from external stress field and phonon friction term. When 
the aluminum with strengthening phases is considered, 
the average velocity of dislocation movement is calcu-
lated accounting free glide and interaction with obstacles.

Model of fracture includes two independent processes: 
1) void nucleation and 2) growth of voids. We use thermo 
fluctuation approach to describe rate of void nucleation 
and account the influence of preexisting defect structure 
onto void nucleation. The growth of voids in negative 
pressure field is considered as the result of plastic flow 
around the void. Governing parameters for respective 
equations are fitted in comparison with MD data.
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иССледование ЭкСтремальных 
СоСтояний вещеСтва  

При выСоких ПлотноСтях Энергии  
и выСоких СкороСтях деформирования 

С иСПольЗованием мощных лаЗеров

и. к. красюк1, П. П. Пашинин1, а. Ю. Семенов1, 
к. В. Хищенко2, В. е. фортов2

1институт общей физики им. а. М. Прохорова ран, 
Москва, россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

e-mail: krasyk@kapella.gpi.ru

В настоящем докладе приведен обзор наиболее 
важных результатов экспериментальных исследова-
ний термоядерной плазмы в конических мишенях, ге-
нерации ударных волн и откольных явлений в различ-
ных материалах, которые проводились на лазерных 
установках института общей физики им. а. М. Про-
хорова ран. доклад посвящен 100-летию со дня рож-
дения лауреата нобелевской премии а. М. Прохорова.

study oF EXtREmE statEs oF mattER at 
hIGh EnERGy dEnsItIEs and hIGh stRaIn 

RatEs wIth PowERFul lasERs

I. K. Krasyuk1, P. P. Pashinin1, a. Yu. Semenov1, 
K. V. Khishchenko2, V. e. fortov2

1a. M. Prokhorov General Physics Institute raS, Moscow, 
russia

2Joint Institute of high Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: krasyk@kapella.gpi.ru

In this report, a review of most important results of 
experimental studies of thermonuclear plasma in conical 
targets, generation of shock waves and spallation phe-
nomena in different materials, which were carried out 
at laser facilities of the a. M. Prokhorov General Phys-
ics Institute raS, is presented. report is devoted to the 
100th anniversary of the birth of nobel Prize Winner  
a. M. Prokhorov.
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лаЗерный диагноСтичеСкий комПлекС 
для иССледований вещеСтва  
в ЭкСтремальном СоСтоянии

а. П. кузнецов, к. Л. губский, 
а. В. Михайлюк, д. С. кошкин

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

исследование нестационарных физических про-
цессов и экстремальных состояний вещества, подвер-
женного интенсивному импульсному воздействию, 
является одной из наиболее актуальных фундамен-
тальных задач физики высоких плотностей энергии. 
Важной научной проблемой в этой области, имеющей 
большое практическое значение, является исследова-
ние физических и механических свойств материалов, 
подвергнутых воздействию интенсивных динами-
ческих нагрузок. анализ давления и скорости при 
ударно-волновом нагружении дает основу для опре-
деления кинетики процессов упругопластического 
деформирования, разрушения, химических и фазовых 
превращений, изучения динамической прочности  
и разрушения материалов.

одним из немногих параметров вещества, до-
ступных для измерения в подобных экспериментах, 
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является скорость движения поверхности (для непро-
зрачных сред) или скорости ударного фронта в вещес-
тве (для прозрачных сред). информация о временной 
динамике и пространственных вариациях данного 
параметра позволяет исследовать фундаментальные 
явления и процессы, проходящие в веществе при экс-
тремальных давлениях и температурах.

Представлены результаты разработки лазерно-
го измерителя скорости, предназначенного для ин-
теграции на лазерных установках килоджоульного 
уровня энергии. Система основана на лазерном не-
равноплечном интерферометре с визуализацией поля 
(line-imaging VISar). Система позволяет проводить 
бесконтактные измерения пространственного распре-
деления скорости в диапазоне 5–100 км/с с пространс-
твенным разрешением ~5 мкм и временным разреше-
нием ~10 пс. разработанная диагностическая система 
может быть использована для широкого спектра фун-
даментальных и прикладных научных проблем, свя-
занных с взаимодействием ударных волн с конденси-
рованным веществом

lasER dIaGnostIc systEm FoR studIEs 
mattER In EXtREmE statEs

a. P. Kuznetsov, K. l. Gubskii, 
a. V. Mikhaylyuk, D. S. Koshkin

national research nuclear University «MePhI», Moscow, russia

Study of unsteady physical processes and extreme 
states of matter under intense pulsed action is one of 
the most fundamental problems in high energy physics. 
The important scientific problem in this area, which is of 
great practical importance, is to study the physical and 
mechanical properties of materials exposed to intensive 
shocks. analysis of pressure and velocity at the shock-
wave experiments provides the basis for determining 
the kinetics of elastic-plastic deformation processes, 
destruction, chemical and phase transformations, study 
dynamic strength and fracture of materials.

one of few material parameters available for measuring 
in the course of these experiments is the surface velocity 
(for opaque target) or shock wave velocity in the matter 
(for transparent target). Information about the temporal 
dynamics and spatial variations of this parameter allows 
exploring the fundamental phenomena and processes 
occurring in the material under extreme pressures and 
temperatures.

We present the laser velocimeter, designed for 
integration into the kJ-class laser facilities. The system is 
based on a line-imaging VISar (Velocity Interferometer 
System for any reflector). It allows for remote non-
contact measurements of the shock wave velocity in the 
range of 5–100 km/s with spatial resolution of about  
5 microns and time resolution of about 10 ps. The 
developed diagnostic system can be used for a wide range 
of basic and applied scientific problems related to the 
interaction of shock waves with condensed matter.
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ЭкСПериментально-теоретичеСкое 
иССледование воЗдейСтвия 

выСокоинтенСивных 
корПуСкулярных иЗлучений  

на модельные СПлавы желеЗа

е. и. курбатова, а. и. ксенофонтов, В. М. дёмин 

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

развитие исследований, направленных на решение 
вопросов безаварийной эксплуатации объектов ядер-
ной энергетики, остаются наиболее приоритетными 
в связи с повышением энергонагруженности функ-
циональных материалов реакторов. одним из путей 
повышения их свойств является поверхностное леги-
рование.

С целью обоснования свойств поверхностно-леги-
рованных материалов при эксплуатации в настоящей 
работе исследуются свойства модельных поверхност-
ных сплавов на основе железа, после вторичного об-
лучения их нейтронами спектра деления, альфа-час-
тицами и термического воздействия. 

исследуемые материалы получены с использова-
нием вакуумно-дуговой технологии и выбраны в ка-
честве простых моделей стальных материалов ядер-
ной энергетики.

В качестве металлов ионных пучков использовали 
тугоплавкие металлы, входящие в состав высокотем-
пературных сталей, в том числе титан, хром, молиб-
ден, а в качестве мишени железо электролитической 
чистоты.

исследование свойств сформированных сплавов 
проводилось комплексом методов физико-химическо-
го анализа.

Показано, что состав поверхности железа после 
облучения представлен пересыщенными твердыми 
раствором металла ионного потока в альфа-железе  
и различными интерметаллическими соединениями.

С помощью современного программного обеспе-
чения было исследовано влияние на сформированные 
поверхностные сплавы железа процессов вторичного 
облучения нейтронами и альфа-частицами.

распределение пространственного тепловыделе-
ния было рассчитано в плоской геометрии для величи-
ны флюенса 1,0 нейтрон/см2, падающего по нормали 
к поверхности мишени. Показано, что поверхностные 
сплавы железа имеют различные значения пространс-
твенного тепловыделения в зависимости от состава. 

для расчета характеристик взаимодействия альфа-
частиц с материалами поверхностных сплавов была 
использована модель Линдхарда, разработан алго-
ритм и программа, реализующая метод Монте-карло.

Проведены тестовые расчеты значений энергии, те-
ряемой альфа-частицей различной энергии Еα (МэВ), 
на образование смещенных атомов в сплавах при об-
лучении их источником альфа-частиц в виде водного 



Section 4. Properties of matter at high-intensity processes 199

раствора урана (10% U-235 и 90% U-238). Приведены 
значения теряемой энергии в зависимости от состава 
сплавов.

Методом ягр-спектроскопии исследовано влия-
ния термического фактора на изменение состава мо-
дельных сплавов железа в процессе отжигов при тем-
пературах 500–1000°С. Показано, что пересыщенные 
твердые растворы молибдена и вольфрама в железе 
наиболее устойчивы к температурным воздействиям.

EXPERImEntal and thEoREtIcal study 
oF thE ImPact oF hIGh-IntEnsIty 

coRPusculaR RadIatIon on modEl IRon 
alloyS

e. I. Kurbatova, V. M. Dyomin, a. I. Ksenofontov

national research nuclear University «MePhI», Moscow, russia

Development of research is directed on the safe opera-
tion of nuclear power facilities remain the highest priority 
in relation to the increase of power loading of the reactor 
functional materials. The surface alloying is one of the 
ways to improve their properties. 

The properties of the model surface alloys based on 
iron after exposure their secondary neutron spectrum fis-
sion, alpha particles and thermal effects to explain proper-
ties during use of surface-alloyed materials are researched 
in the present work.

The researched materials are obtained using vacuum-
arc technology. They are selected as the simple models for 
steel materials in nuclear power.

The refractory metals including into the composition 
of high-temperature steels of which titanium, chrome, 
molybdenum, and as a target electrolytic purity iron were 
used as metal ion beams.

The study of the formed alloy properties was carried 
out with the methods of physical-chemical analysis.

It is shown that the composition of the iron surface af-
ter the irradiation is represented by a supersaturated solid 
solution of metal of an ion stream in α-iron and different 
intermetallic compounds.

It was investigated by use of modern software the 
influence on the formed surface alloys of iron of the 
secondary radiation of neutrons and alpha particles.

The spatial distribution of the thermal extraction was 
calculated in a flat geometry for fluence of 1.0 neutrons/cm2 
incident normal to the surface of the target. It is shown 
that surface alloys of iron have different values of the 
spatial thermal extraction depending on the composition. 

lindhard’s model to calculate the characteristics of 
the interaction of alpha particles with the materials of the 
alloy surface the was used. algorithm and program were 
developed realizing the Monte Carlo method.

The test calculations of energy values, losing an 
alpha particle of different energy Eα (MeV), on form of 
the displaced atoms in alloys under irradiation by alpha-
particles from aqueous solution of uranium (10% U-235 
90% U-238) were carried out. The values lose energy 
depending on the alloy composition were obtained.

The effect of thermal factor on the change of 
structure of model iron alloys during process of fritting 
at temperatures of 500–1000°C was researched by 
the method of nGr-spectroscopy. It was shown that 
supersaturated solid solutions of molybdenum and 
tungsten in iron are the most resistant to thermal effects.
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институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

e-mail: konstantinm@hydro.nsc.ru

ударно-волновой синтез и компактирование с ис-
пользованием порошковых смесей являются перспек-
тивным направлением создания новых материалов.  
В этом направлении проводятся интенсивные иссле-
дования сжимаемости смесей для создания материа-
лов с необходимыми свойствами

Представлены результаты численных эксперимен-
тов по моделированию ударно-волнового нагружения 
смесей с помощью термодинамически равновесной 
модели теС (thermodynamic equilibrium components) 
[1]. рассматриваются смеси, включающие в свой 
состав твердые органические вещества в качестве 
компонентов, такие как эпоксидная смола, тефлон, 
парафин, полиуретан. Важным моментом является 
возможность фазового перехода при ударно-волно-
вом воздействии. Это существенно для достоверного 
моделирования термодинамических параметров как 
чистых веществ, так и смесей на их основе. измене-
ние объема в области фазового перехода компонен-
тов, входящих в состав смесей, позволяет расширить 
диапазон изменения термодинамических параметров 
смесей при ударно-волновом нагружении. Этот ре-
зультат позволяет целенаправленно создавать необ- 
ходимые условия для синтеза новых материалов. При 
моделировании исследуемый материал в области 
фазового перехода рассматривается как смесь фазы 
низкого и фазы высокого давления, такой подход  
позволяет достоверно описывать термодинамические 
параметры в области полиморфного фазового перехо-
да [2]. интерес к исследованиям сжимаемости таких 
смесей связан как с возможностью создания мате- 
риалов с необходимыми свойствами (термостойкие  
и высокопрочные керамики), так и со свойствами са-
мих материалов. 

Получено хорошее соответствие данных расчетов 
по модели теС с данными различных авторов опре-
деленными на основании экспериментов [3]. данная 
модель используется для определения составов и со-
отношений компонентов смеси с целью получения 
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заданных параметров сплошных и пористых материа-
лов после воздействия ударными волнами.
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modElInG thE thERmodynamIc 
PaRamEtERs oF thE solId oRGanIc 

substancEs and mIXtuREs  
undER shock waVE loadInG

K. K. Maevskii, S. a. Kinelovskii

lavrentyev Institute of hydrodynamics, Siberian Branch raS, 
novosibirsk, russia

e-mail: konstantinm@hydro.nsc.ru.

Shock wave synthesis and compaction using powder 
mixtures are a promising direction of new materials cre-
ation. In this direction intensive research are carried out 
to create mixtures compressibility materials with required 
properties.

The results of numerical experiments on modeling of 
shock wave loading of mixtures are obtained by using 
thermodynamic equilibrium models TeC (thermodynam-
ic equilibrium components) [1] are presented. The ther-
modynamic parameters are modeled for the mixtures that 
include solid organic substances as components, such as 
epoxy, teflon, paraffin, polyurethane. The important point 
is the possibility of phase transition of the components 
under shock wave loading. This is essential for reliable 
modeling of thermodynamic parameters of pure substanc-
es and mixtures based on them. The significant change 
in volume in the region of phase transition components 
included in the mixtures allows us to expand the range of 
variation of thermodynamic parameters of the mixtures 
under shock wave loading. This result allows us to create 
purposefully the necessary conditions for the synthesis of 
new materials. When modeling the material in the region 
of phase transition is considered as mixture of low-pres-
sure phase and high-pressure phase. This approach allows 
us to describe reliably the thermodynamic parameters for 
polymorphic phase transition [2]. Interest in the study of 
compressibility of such mixtures is associated with the 
possibility of creating materials with the required proper-
ties (high strength and heat resistant ceramics) and with 
the properties of the materials themselves. 

a good agreement of these model calculations with 
the data of different authors that defined on the experi-
ments basis is obtained [3]. The present model is used for 
selecting the compound and the ratios between the mix-
ture components in order to obtain the prescribed charac-
teristics under the shock wave loading of solid and porous 
materials and mixtures.

references
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явление откольного разрушения имеет место, на-
пример, при отражении импульса ударного сжатия 
от свободной поверхности металла, что приводит  
к появлению волны растяжения с отрицательным дав-
лением. Подобные явления могут наблюдаться в рас-
плавах металлов и также приводить к динамическому 
разрушению в форме кавитации. на основе результа-
тов молекулярно-динамических исследований разра-
ботана континуальная модель динамического разру-
шения твердых металлов при растяжении (откольного 
разрушения) с учетом неоднородностей структуры, 
таких как начальные полости, включения [1], дисло-
кации, границы зерен, позволяющая прогнозировать 
характерные размеры элементов микроструктуры раз-
рушенного материала. Модель включает уравнения 
кинетики образования, роста [2] и взаимодействия 
пустот. она протестирована путем сравнения с имею- 
щимися в литературе экспериментальными профиля-
ми скорости свободной тыльной поверхности мише-
ни в задачах о высокоскоростном соударении пластин. 
также на основе результатов молекулярно-динами-
ческих исследований разработана модель динами-
ческого разрушения расплавов металлов, как изна-
чально однородных [3], так и с исходными полостями 
и включениями [4]. С ее помощью рассчитаны про-
чности расплавов ряда металлов в широком диапазо-
не скоростей деформации (от 1–10/мс до 10–100/нс) 
и температур (от температуры плавления до 70–80% 
значения критической температуры). Молекулярно-
динамическое исследование поздних стадий разруше-
ния твердых и расплавленных металлов показывает, 
что материал достигает предел прочности задолго до 
полного разрушения, имеющего вид фрагментации 
или формирования магистральных трещин. динами-
ческая прочность достигается, когда скорость роста 
объема пор становится равной скорости роста объема 
системы, обычно при величине деформации 0,05–0,2. 
При этом объединения пор еще не происходит. После 
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этого величина растягивающих напряжений в системе 
резко падает, но не до нуля. дальнейший рост объема 
системы происходит за счет роста объема пор. Полное 
разрушение наступает позже и соответствует объему 
пор более 0,8 от объема системы. Примечательно, что 
работа, необходимая для фрагментации, в разы пре-
восходит работу по достижению максимального рас-
тягивающего напряжения [5]. Предложенные модели 
используются для расчета задач о высокоскоростном 
соударении и сильноточном электронном облучении 
металлов. основная часть работы выполнена при 
поддержке гранта рнф (проект 14-11-00538), иссле-
дования для магния выполнены при поддержке гранта 
Президента рф (Мд-7481.2016.1).
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Spall fracture takes place, for instance, at a compres-
sion pulse reflection from a metal free surface that leads 
to arising of a tension wave with negative pressure. Simi-
lar phenomena are observed in metal melts and also lead 
to the dynamic fracture in the form of cavitations. Basing 
on the molecular dynamic simulations, we develop a con-
tinuum model of the tensile (spall) fracture of solid metals 
with accounting of the structural heterogeneities, such as 
initial voids, inclusions [1], dislocations and grain bound-
aries. The model allows one to predict the characteristic 
sizes of the fractured metal microstructure elements. It 
includes the kinetic equations for formation, growth [2] 
and interaction of voids. The model is verified by means 
of comparison with the taken from literature experimen-
tal time profiles of the free rear surface velocity in the 
problems of the high-velocity plate impact. also basing 
on the molecular dynamic simulations, we develop a 

continuum model of the dynamic fracture of metal melts, 
both initially homogeneous [3] and with initial voids or 
inclusions [4]. With the help of the latter model, we cal-
culate the dynamic tensile strengths of some metals in 
wide ranges of strain rates (from 1–10/μs to 10–100/ns) 
and temperatures (from melting temperature to 70–80% 
of critical temperature). The molecular dynamic inves-
tigation of the late stages of fracture of both solid and 
molten metal shows that material reaches the tensile 
strength much earlier the complete fracture, which occurs 
as a fragmentation or a main crack formation. The dy-
namic strength reaching corresponds to the moment when 
the growth rate of voids volume becomes equal to the 
growth rate of the system volume, typically at the strain 
in the range 0.05–2. after that, the tensile stress value in 
the system rapidly drops down, but not till zero. further 
growth of the system volume goes at the expense of the 
void growth. The complete fracture comes later and corre-
sponds to the void volume fracture more than 0.8 from the 
system volume. It is remarkable that the work required for 
fragmentation exceeds several times the work on reaching 
the maximal tensile strength [5]. The proposed models of 
fracture are used for numerical modeling in the problems 
of the high-velocity impact or the high-current electron 
irradiation of metals. The main part of this work was sup-
ported by the grant from the russian Science foundation 
(Project no. 14-11-00538); investigations for magnesium 
was supported by the grant from the President of the rus-
sian federation (Project no. MD-7481.2016.1).
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раСтяжении

П. н. Майер, а. е. Майер

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
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Последние годы распространение в эксперимен-
тальной практике получили мощные ультракороткие 
импульсы лазерного излучения с длительностью 
импульса в сотни фемтосекунд, которые нагре- 
вают поверхностный слой облучаемого материала 
в изохорном режиме. нагретый металл плавится  
и расширяется, сначала под действием возникшего 
градиента давления, затем по инерции. Механизм 
абляции вещества в зоне энерговыделения похож на 
откол в твердых мишенях, но происходит в расплаве. 
Похожая ситуация имеет место при сильноточном 
электронном облучении; за счет большего пробега 
электронов длительности импульсов, соответствую- 
щих изохорному режиму, достигают здесь десят-
ков наносекунд. интерес представляет как полное 
разрушение расплава на капли, так и возможность 
затвердевания расплава на промежуточной стадии 
растяжения в виде вспененной структуры. В работе 
при помощи молекулярно-динамического модели-
рования исследованы закономерности образования 
пористых расплавов алюминия и железа при вы-
сокоскоростном растяжении. Процесс разрушения 
расплава является многостадийным [1]: проходит 
стадии роста больших и коллапса маленьких пор, 
разрушения перегородок между порами с образова-
нием струй, распада струй на капли. Пористая струк-
тура расплава сохраняется до тех пор, пока объем-
ная доля пустот не превысит, по крайней мере, 0,9. 
В случае алюминия вспененная структура имеет вид 
изолированных друг от друга пустот, разделенных 
плоскими перегородками расплава. В случае желе-
за поры связаны друг с другом в сложно перепле-
тенную структуру. Эволюция пористой структуры 
контролируется силами поверхностного натяжения.  
из соображений размерности получены аналитиче- 
ские оценки для зависимости среднего размера пор 
от времени, давления в системе и работы по растя-
жению расплава. размер полостей в расплаве растет  
с течением времени даже при прекращении дальней-
шего растяжения, а количество пор уменьшается за 
счет схлопывания более мелких. Моделирование ох-
лаждения вспененного расплава до комнатной тем-
пературы показало, что при затвердевании образует-
ся аморфная вспененная структура металла, которая 
сохраняется с течением времени и демонстрирует 
упругие свойства. работа выполнена при подде-
ржке гранта Президента рф (Мк-9111.2016.8) в час-

ти образования пористой структуры и гранта рнф  
(проект 14-11-00538) в части исследования прочнос-
ти расплавов. 
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last years, powerful ultra-short pulses of laser irradia-
tion with the pulse duration of several hundreds of fem-
toseconds got dissemination; these pulses heat the sur-
face layer of the irradiated material in an isochoric mode. 
The heated metal melts and expands, due to the pressure 
gradients at first and due to inertia thereafter. The abla-
tion mechanism of matter within the energy deposition 
area is similar to the spall fracture in solids, but takes 
place in the melt. a similar situation is observed under 
the high-current electron irradiation; the pulse durations 
corresponding to the isochoric mode reach hundreds of 
nanoseconds in the later case due to larger ranges of fast 
electrons. Both the complete fracture of melt on droplets 
and the melt solidification as a foamed structure at some 
intermediate stage of tension are of interest. In this work, 
we investigate by means of molecular dynamics the regu-
larities of the foamed aluminum and iron melts formation 
at the high-rate tension. Melt fracture includes several 
stages [1]: growth of large and collapse of small pores; 
destruction of walls between pores with formation of jets; 
fragmentation of jets on droplets. The foamed melt retains 
till the void volume fraction exceeds 0.9 at least. In the 
case of aluminum, the foamed structure consists of iso-
lated voids with flat walls between. In the case of iron, the 
pores are interconnected in a complexly interplayed struc-
ture. The foamed structure evolution is controlled by sur-
face tension. Basing on the dimensional consideration, we 
propose analytical estimations for the time evolution of 
the mean radius, pressure in the system and the work on 
melt tension. The void size grows in time even after ter-
mination of further melt extension, while the pore number 
decreases due to collapse of smallest ones. Simulation 
of the foamed melt cooling down to room temperature 
shows an amorphous foamed metal structure formation, 
which persists over time and exhibits elastic properties. 
This work was supported by the grant from the President 
of the russian federation (Project no. MK-9111.2016.8) 
in the part of the foamed structure formation, and by 
the grant from the russian Science foundation (Project  
no. 14-11-00538) in the part of the investigation of the 
melt tensile strength.
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темПературно-СкороСтные 
ЗавиСимоСти динамичеСкой 

ПрочноСти ZR и СПлавa ZR-2,5%nb
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а. С. Майорова, д. н. казаков, 
о. е. козелков, С. Ю. филатов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru (для Малюгиной)

Представлены результаты исследования прочност-
ных свойств чистого циркония (Э100) и циркониевого 
сплава Zr-2,5%nb (Э125) в условиях нагружения об-
разцов плоскими ударными волнами субмикросекун-
дной длительности. изучено влияние температуры на 
величину откольной прочности и динамического пре-
дела упругости. 

цирконий и циркониевый сплав исследовали  
в α-фазе при нормальной и повышенных температу-
рах и в β-фазе при температуре более 900°С. темпе-
ратуру образцов варьировали от минус 180 до 950°С. 
установлены условия протекания фазового α→ω пре-
вращения в исследуемых материалах.

Построены зависимости откольной прочности от 
скорости деформирования в диапазоне от 104–106 с−1. 
Приведены экспериментальные данные по релакса-
ции динамических пределов упругости циркониевого 
сплава Э125. 

работа выполнена при поддержке госкорпора-
ции «росатом» в рамках государственного контракта  
№ н.4х.44.9Б.16.1012.

tEmPERatuRE VERsus VElocIty  
FoR dynamIcal stREnGth oF ZR  

and ZR-2.5%nb alloy

S. n. Malyugina, a. V. Pavlenko, S. S. Mokrushin, 
a. S. Mayorova, D. n. Kazakov, 
o. e. Kozelkov, S. Yu. filatov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru (for Malyugina)

Strength characteristics of pure zirconium (e110) 
and zirconium alloy Zr-2.5%nb (e125) are studied 
under conditions when samples are loaded by sub-mi-
crosecond plane shockwaves and results of this study 
are presented. Temperature effect on the value of dy-

namic elastic limit and spall strength is also investi- 
gated.

Zirconium and its alloy were studied in the α-phase un-
der normal and elevated temperatures and in the β-phase 
under higher than 900°C temperatures. Temperature of 
samples varied from minus 180 to 950°C. Conditions for 
the α→ω phase transition in the samples are determined.

The spall strength dependences on strain rate within 
104–106 s−1 are constructed. experimental data on relax-
ation of dynamic elastic limits of zirconium alloy e125 
are presented.

This work was supported by the State atomic en-
ergy Corporation «rosatom» under the State contract  
no. н.4х.44.9Б.16.1012.
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иССледование микроСтруктурных 
оСобенноСтей ударно-волнового 

деформирования 

Л. а. Мержиевский1, и. ф. головнев2, е. и. головнева2

1институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия
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им. С. а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия

излагаются результаты молекулярно-динамичес-
кого моделирования и исследования особенностей 
процесса одноосного ударного (кратковременного) 
сжатия нанокристаллов меди. для описания межатом-
ного взаимодействия использован модифицирован-
ный вариант широко используемого многочастичного 
потенциала Воутера (a. f. Voter). расчеты проводи-
лись с использованием скоростной модификации 
Верле второго порядка точности с шагом по времени 
10−16 с. анализ результатов расчетов проводился раз-
работанным авторами методом мезоанализа системы. 

В результате расчетов детально проанализиро-
ваны изменения плотности, скорости центров масс, 
температуры и потенциальной энергии мезообъемов 
в разные моменты времени. установлены интерва-
лы амплитуд ударных волн, на которых реализуются 
разные механизмы диссипации энергии. Показано, 
что существует предельная внешняя нагрузка, при 
достижении которой в нанокристалле с идеальной 
кристаллической решеткой происходит скачкообраз-
ное изменение механизма поглощения энергии. В рас-
чете наблюдается образование множества дефектов 
структуры, в том числе и аналогичных дислокациям. 
расчеты позволили определить критические величи-
ны амплитуд нагружающего импульса, при которых  
происходит потеря устойчивости кристаллической 
решетки. Процесс сопровождается появлением рота- 
ционной составляющей деформации. Было исследо-
вано влияние размеров нанокристаллов на особеннос-
ти процесса одноосного сжатия. Варьировались попе-
речные размеры кристалла от 5 × 5 до 10 × 10 ячеек 
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кристаллической решетки по осям YZ и числом ячеек 
по оси X 50 или 200. 

установлено, что с изменением масштаба (разме-
ра нанокристалла) происходит увеличение интенсив-
ности формирования ротационных полей и относи-
тельное увеличение энергии поля с моментами вдоль 
направления движения волны. При этом удельная 
энергия вращательного движения (энергия, прихо-
дящаяся на один атом) слабо зависит от размера на-
нокристалла. работа выполнена при поддержке гран-
та рффи № 16-01-00468.
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1lavrentyev Institute of hydrodynamic SB raS, novosibirsk, 
russia

2Khristianovich Institute of Theoretical and applied Mechanics 
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The report presents the results of molecular-dynamic 
modeling and investigation into the features of mono-
axial shock process (short-term) compression of copper 
nanocrystals. In order to describe atom-atom interaction, 
we used modified version of multi-particle Voter potential 
(Voter a. f.). Calculations were performed using Verle 
velocity modification of second order of accuracy with 
time step 10−16 s. analysis of calculation results was 
made by meso-analysis method developed by the authors 
of the paper. 

Calculations in details analyzed the changes of density, 
velocity of mass centers, temperature and potential energy 
of meso-volumes in different moments of time. We estab-
lished the intervals of shock wave amplitudes, at which 
various mechanisms of energy dissipation are realized. 
It was shown that there is critical external loading, and 
when it is reached, in nanocrystal with ideal lattice, there 
is stick-slip change of energy absorption mechanism. In 
calculation, we observed the formation of structure de-
fects, including those that are similar to dislocations. Cal-
culations permitted to determine critical values of loading 
pulse amplitudes, at which we may observe the losses of 
crystal lattice stability. The process is accompanied by ap-
pearance of deformation rotation component. We studied 
the influence of nanocrystal size on the features of mono-
axial compression. The transverse crystal sizes varied 
from 5 × 5 up to 10 × 10 crystal lattice cells on axes YZ 
and the number of cells on axis X was equal to 50 or 200. 

It was established that when the scale changes 
(nanocrystal size), we observe increase of rotation field 
intensity and relative increase of the field energy with 
momenta along the direction of wave motion. at the same 
time, the specific energy of rotation motion (energy per 
one atom) weakly depends on nanocrystal size. The work 
was funded in part by rfBr (grant #16-01-00468).
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моделирование динамичеСкого 
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Подвергнутых воЗдейСтвию 
иониЗирующего иЗлучения

Л. а. Мержиевский, М. С. Воронин 

институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

При облучении полимеров существенно меняется 
их структура, что, в свою очередь, приводит к изме-
нениям их физико-механических свойств. основное 
влияние ионизирующего излучения на химическую 
структуру и физические свойства полимеров заклю-
чается в том, что при его воздействии главная цепь 
полимера может претерпевать разрывы или деструк-
тировать, то есть полимерные молекулы разрываются 
на более мелкие фрагменты. кроме того, возможен 
и процесс сшивания – соединение соседних моле-
кул друг с другом поперечными связями, в результа-
те чего образуются молекулы более крупных разме-
ров. Это открывает возможности целенаправленной 
модификации свойств полимеров с ионизирующего 
излучения. В этой связи является актуальным иссле-
дование влияния такого воздействия на механические 
свойства полимерных материалов и особенности по-
ведения при динамическом нагружении. В работе [1] 
были проведены экспериментальные исследования 
влияния излучения на механические свойства ряда 
полимеров. 

В данной работе построена модель, описывающая 
изменение механических характеристик облученных 
образцов. используется модель вязкоупругого тела 
максвелловскго типа. для учета влияния ионизирую- 
щего излучения на свойства полимеров строятся  
соответствующие определяющие соотношения, вклю-
чающих уравнения состояния при нешаровом тензоре 
деформаций и зависимости для времени релаксации 
касательных напряжений от параметров, характери- 
зующих состояние среды. Проведены расчеты диа-
грамм деформирования исходных и облученных об-
разцов и решены задачи об ударно-волновом дефор-
мировании.

работа выполнена при частичной поддержке гран-
та рффи № 16-01-00468.
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modElInG oF dynamIc dEFoRmatIon  
oF PolymERs subjEctEd  
to IonIZInG RadIatIon

l. a. Merzhievsky, M. S. Voronin

lavrentyev Institute of hydrodynamic SB raS, novosibirsk, 
russia

Under polymer irradiation, its structure changes suf-
ficiently, and this in its turn leads to the changes of its 
physical and mechanical properties. The main influence 
of ionizing radiation on chemical structure and physical 
properties of polymers consists of the fact that the basic 
chain of polymer can break or destruct, i.e. polymer mol-
ecules split into small fragments. Besides, we can observe 
the process of sewing – linking of neighboring molecules 
with each other by transverse connections. as the result 
of it, we observe the formation of bigger molecules. This 
makes possible of purposeful modification of polymer 
properties with ionizing radiation. Therefore it is actual 
to study the influence of such impact on mechanical prop-
erties of polymer materials and the features of behavior 
under dynamic loading. In paper [1], the authors made 
experimental study of radiation influence on mechanical 
properties of several polymers. 

In this work, we built a model, which describes the 
change of mechanical characteristics of irradiated sam-
ples. We used a model of viscous-elastic body of Max-
well type. In order to take into account the influence of 
ionizing radiation on polymer properties, we built cor-
responding definitive ratios, including eoS with nonball 
deformation tensor and dependences for time of shearing 
strain relaxation on parameters characterizing the state of 
medium. We calculated the diagrams for deformation of 
initial and irradiated samples and solved the problems on 
shock-wave deformation.
The work was funded in part by rfBr (grant # 16-01-00468).
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рассмотрены α-, γ- и оцт-фазы урана, для кото-
рых определены зависимости свободной энергии и эн- 
тальпии в диапазоне плотности от 18,4 до 40,1 г/см3. 
исследована стабильность этих фаз при холодном 
гидростатическом сжатии до 1 тПа. для объемно-
центрированной тетрагональной (оцт) фазы урана  
с помощью пути Бейна найдены параметры равновес-
ной решетки в рамках рассмотренных значений плот-
ности. Предсказан переход из α-фазы в оцт-уран 
при сжатии давлением 0,28 тПа до 60% от исходного 
объема α-урана при нулевом давлении, что находится 
в хорошем согласии с данными расчетов (1). оцт-фа-
за урана обнаружена более стабильной, чем γ-фаза на 
всем исследованном диапазоне плотности от 18,4 до 
40,1 г/ см3. 

 определена точность расчета сил и потенциаль-
ной энергии тепловых колебаний, обусловленной кон-
фигурацией ионов в γ-уране, нагретого до температур 
не более 5000 к. Потенциальная энергия рассчитана  
в рамках термодинамической теории возмущений  
с помощью псевдопотенциального и полноэлектрон-
ного расчетов. также изучено влияние нагрева элек-
тронов и обнаружено, что электронный коэффициент 
грюнайзена Γe γ-урана равен 2 при Te = 5000 K и дву-
кратном сжатии, что выше значения ионного коэффи-
циента грюнайзена (2). 

рассмотрено влияние гидростатического сжатия/
растяжения на стабильность α1-фазы урана, обуслов-
ленной появлением волн зарядовой плотности. По-
казана неэквивалентность схем смещения атомов (3)  
в смысле предсказываемых равновесных параметров 
решетки и энергии α1-фазы. найдено критическое 
давление гидростатического сжатия, делающее пе-
реход в α1-уран энергетически невыгодным, которое 
оказалось равным 2,5 гПа. Получены значения сме-
щений атомов, минимизирующих энергию α1-урана, 
которые равны 0,056 и 0,068 Å для полноэлектронно-
го и псевдопотенциального расчетов.
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K. P. Migdal, a. V. Yanilkin
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e-mail: aleyanilkin@gmail.com

We considered α-, γ- and bct- uranium and carried out 
calculations of total energies and enthalpies for these poly-
morphs in the range of densities from 18.4 to 40.1 g/cc.  
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The stability of the polymorphs is investigated at hydro-
static compression up to 1 TPa. Using the Bain path we 
obtain the lattice parameters of equilibrium bct-uranium 
at densities in the discussed range. Predicted in our work 
polymorph transition from α- to bct-uranium takes place 
at 0.28 TPa which is in a good agreement with the cal-
culated previously result (1). In the whole density range 
bct-uranium is found to be more stable, than γ-uranium.

The check of accuracy of calculated forces and po-
tential contributions to thermal energies was provided 
for fixed temperatures up to 5000 K. The potential con-
tributions were calculated using the thermodynamic 
perturbation theory by pseudopotential and full-electron 
approaches. We investigated an effect of electron heat-
ing and determined electron Grüneisen at 5000 K and  
V/V0 = 0.5 to be equal to 2 which is greater, than predicted 
ionic Grüneisen (2).

The transition to α1-uranium polymorph which occurs 
due to charge densities waves was considered at different 
volumes. nonequivalence of two proposed atomic 
displacement schemes (3) was shown for this transition. 
Calculation of a critical pressure at which α1-uranium 
becomes unstable, gives 2.5 GPa. Using pseudopotential 
and full-electron approaches we obtained the atomic 
shifts minimizing α1-uranium total energy, are equal to 
0.056 and 0.068 Å.
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ПрименимоСть раЗличных 
ПСевдоПотенциалов для раСчета 

термодинамичеСких СвойСтв 
дейтерида лития При Сжатии

д. В. Минаков1, 2, П. р. Левашов1, 2

1объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

2Московский физико-технический институт 
(государственный университет), Москва, россия

e-mail: minakovd@ihed.ras.ru

В данной работе мы проанализировали влияние 
электронов внутренней оболочки li и перекрывания 
псевдопотенциальных коров на термодинамические 
свойства liD при сжатии, используя метод функцио-
нала плотности и квантовой молекулярной динамики. 

расчеты холодной кривой не выявили существен-
ного влияния электронов 1s оболочки лития на давле-
ние в веществе вплоть до пятикратного сжатия. одна-
ко расчеты ударных адиабат с использованием одного 

или трех валентных электронов для лития дают раз-
личные результаты уже при давлениях выше 200 гПа. 
анализ показал, что данный факт объясняется более 
слабым отталкиванием ионов лития с замороженной 
внутренней электронной оболочкой, а не возбужде- 
нием внутренних электронов. 

В данной работе мы оценили условия, при кото-
рых одноэлектронный псевдопотенциал для лития 
неприменим для расчетов разупорядоченной фазы. 
В результате квантовых молекулярно-динамических 
расчетов получены данные о термодинамических 
свойствах дейтерида лития при ударно-волновом 
сжатии вплоть до давления 1,4 тПа, а также при пов-
торном сжатии до давления 1,2 тПа. Получено хоро-
шее согласие с экспериментальными данными, в том 
числе с новыми данными национальной лаборатории 
Сандии по повторному ударному сжатию liD. 

aPPlIcabIlIty oF dIFFEREnt 
PsEudoPotEntIals FoR calculatIons  

oF thERmodynamIc PRoPERtIEs  
oF lIthIum dEutERIdE  

undER comPREssIon

D. V. Minakov1, 2*, P. r. levashov1, 2

1Joint Institute for high Temperature of raS, Moscow, russia
2Moscow Institute of Physics and Technology (State 

University), Moscow, russia
e-mail: *minakovd@ihed.ras.ru

In this work, we analyze the contribution of the inner-
shell electrons of li and overlapping of pseudopotential 
cores to thermodynamic properties of liD under com-
pression using density functional theory and quantum 
molecular dynamics. 

at zero temperature, there is no noticeable influence of 
1s electrons of li on pressure up to fivefold compression. 
however, shock compression reveals significant differ-
ence in pressure in calculations with 1 or 3 valence elec-
trons for li at pressures higher than 200 GPa. our analy-
sis shows, that this fact can be explained by the weaker 
repulsion of li ions with the frozen inner shell rather than 
by the excitation of the inner-shell electrons. 

In this work, we estimate conditions at which the one-
electron pseudopotential is inapplicable in the unordered 
phase. also, we obtain new data about thermodynamic 
properties of liD along the principle hugoniot up to  
1.4 TPa and on double shock compression of liD up to 
1.2 TPa. our results are in a good agreement with avail-
able experiments, including recent experiments on double 
shock compression of liD in Sandia national laborato-
ries.
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многофаЗное уравнение СоСтояния 
ПолиСтирола

В. М. елькин, В. н. Михайлов, т. Ю. Михайлова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
email: v.m.elkin@vniitf.ru

Построено двухфазное уравнение состояния по-
листирола и предложен вариант фазовой диаграммы. 
функциональное представление свободной энергии 
полистирола учитывает ионизацию вещества, и в пре-
деле высоких температур, соответствует полностью 
ионизированному идеальному газу. Холодные состав-
ляющие энергии и давления при сверхвысоком сжа-
тии предусматривают предельный переход к модели 
атома томаса–ферми. уравнение состояния согласо-
ванно с имеющимися статическими и динамическими 
экспериментальными данными, а также с результата-
ми расчетов по модели тфПк в области сверхвысоких 
давлений и температур.

a multIPhasE EquatIon oF statE  
for PolySTyreNe

V. M. elkin, V. n. Mikhaylov, T. Yu. Mikhaylova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

email: v.m.elkin@vniitf.ru

a two-phase equation of state and a phase diagram 
for polystyrene are proposed. The functional relation 
of free energy describes material ionization and corre-
sponds to fully ionized ideal gas in the limit of high 
temperatures. at ultrahigh compressions the cold en-
ergy and pressure provide for transition to the Thomas–
fermi model in the limit. The equation of state is fit 
to available data from static and dynamic experiments, 
and from theoretical calculations with the Thomas–fer-
mi model with Kopyshev corrections at ultrahigh pres-
sures and temperatures.
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динамичеСкие СвойСтва  
реакторных Сталей х16н15м3т1 и х13в2  

При ударно-волновом нагружении 
СубмикроСекундной длительноСти

С. С. Мокрушин1, а. С. Майорова1, С. н. Малюгина1, 
а. В. Павленко1, В. В. Сагарадзе2, 

н. В. катаева2, е. г. Волкова2

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2институт  физики металлов уро ран, екатеринбург, 

россия
e-mail: dep5@vniitf.ru1

В докладе представляются экспериментальные 
исследования перспективных реакторных сталей 
Х16н15М3т1 и Х13В2 при ударно-волновом нагру-
жении на легкогазовой пушке. 

для перспективной реакторной аустенитной ста-
ли Х16н15М3т1 исследования проведены в диапазо-
не скоростей деформирования от 4 ⋅ 104 до 3 ⋅ 106 с−1 
и длительности импульсов ударной нагрузки от 0,05 
до 1 мкс. Получены данные о прочностных свойствах 
стали: зависимости откольной прочности, динами-
ческого предела упругости, для широкого диапазона 
температур от −90 до ~910°С. Проведен металлогра-
фический анализ сохраненных образцов и образцов-
свидетелей.

Сталь Х13В2 с оцк решеткой, выполняющая роль 
основы для широкого класса реакторных сталей, ис-
следовалась в состоянии поставки и отжига. исследо-
вания проведены при нормальной температуре и по- 
вышенной до 500°С. Получены данные по релакса-
ции динамических пределов упругости и амплитуд 
фазовых предвестников по мере распространения уп-
руго-пластической волны в материале. определены 
зависимости откольной прочности в диапазоне скоро-
стей деформирования от 104 до 106 с−1, при скоростях 
соударения от 0,2 до 1,2 км/с, и условия протекания 
фазовых превращений при нормальной и повышен-
ной температуре. установлено, что для прогнозирова-
ния откольной прочности стали Х13В2 можно исполь-
зовать универсальную эмпирическую зависимость 
для материала в α фазе, материала претерпевавшего 
α ↔ ε превращение, и в исследованном диапазоне 
температур. определены структурные изменения  
в образцах обусловленные воздействием ударных 
волн интенсивностью менее 4 гПа.
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dynamIc PRoPERtIEs  
oF REactoR stEEls kh16n15m3t1  

and kh13V2 undER shock-waVE loadInG 
oF submIcRosEcond scalE

S. S. Mokrushin1, a. S. Maiorova1, S. n. Malyugina1, 
a. V. Pavlenko1, V. V. Sagaradze2, 
n. V. Katayeva2, Y. G. Volkova2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2M. n. Mikheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
russian academy of Sciences, Yekaterinburg, russia

The paper presents experimental investigations of 
promising reactor steels Kh16n15M3T1 and Kh13V2 
under shock-wave loading in a light-gas gun. 

for a promising reactor austenite steel Kh16n15M3T1, 
the studies were conducted over the deformation velocity 
range from 4 ⋅ 104 to 3 ⋅ 106 s−1 and at the shock-wave 
pulse duration from 0.05 to 1 µs. The following data for 
strength properties of steel was obtained: dependencies of 
the spallation strength, dynamic elastic limit for a wide 
temperature range from −90 to ~910°С. Metallographic 
analysis of the recovered samples and witness samples 
was carried out.

Steel Kh13V2 with the bcc lattice serving as a basis 
for a wide range of reactor steels was studied as-received 
and as-annealed. The studies were conducted at normal 
temperature and at the temperature elevated to 500°С. 
The data for relaxation of dynamic elastic limits and phase 
precursor amplitudes as the elastoplastic wave propagates 
in the material was also obtained. Dependencies of the 
spall strength over the deformation velocities ranging 
from 104 to 106 s−1 at collision velocities ranging from 0.2 
to 1.2 km/s, as well as the evolution conditions for phase 
transformations at normal and elevated temperatures 
were specified. It has been found that a universal empiri-
cal dependence for the material in α phase, as well as the 
material subjected to α ↔ ε transformation, and within 
the studied temperature range can be used to predict the 
spall strength of steel Kh13V2. Structural changes due 
to the effect of shock-waves of the intensity 4 GPa were 
determined.
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о некоторых автомодельных 
ЗакономерноСтях раЗвития 

неуСтойчивоСтей и волновых 
фронтов в конденСированных Средах 

С дефектами

о. Б. наймарк 

институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, 
россия

e-mail: naimark@icmm.ru

теоретическое и экспериментальное исследование 
посвящено изучению связи механизмов структурной 
релаксации, обусловленных различными типами ме-
тастабильных состояний в сплошных средах с дефек-
тами, неустойчивостью деформирования и развитием 
разрушения в широком диапазоне интенсивностей 
нагружения. Показано, что «распад» метастабильных 
состояний сопровождается зарождением и развитием 
многомасштабных коллективных мод ансамблей ме-
зодефектов (микросдвигов, микротрещин) в условиях 
неравновесных (структурно-скейлинговых) перехо-
дов и описывается кинетикой двух структурных пе-
ременных – тензора плотности дефектов, имеющего 
смысл деформации, обусловленной дефектами, и па-
раметра структурного скейлинга, представляющего 
отношение двух характерных масштабов – среднего 
размера дефекта и расстояния между ними. на основе 
статистико-термодинамического описания установ-
лены два критических значения параметра структур-
ного скейлинга, определяющих различные области 
метастабильности термодинамического потенциала 
(неравновесной свободной энергии среды с дефек-
тами) и типы многомасштабных коллективных мод 
ансамблей дефектов: автоволновые моды, характер-
ные для механизмов локализованной пластической 
неустойчивости, и моды «обострения», приводящие 
к формированию очагов разрушения. коллективные 
моды имеют природу автомодельных решений полу-
ченных эволюционных уравнений для обсуждаемых 
структурных переменных. Закономерности «возбуж-
дения» и развития коллективных мод связываются  
с механизмами неустойчивости и разрушения в кон-
денсированных средах с дефектами и использованы 
для объяснения оригинальных экспериментов: упру-
го-пластические переходы в ударных волнах (релак-
сация упругого предвестника, степенная универсаль-
ность пластических волновых фронтов в металлах  
и жидкостях), «резонансное» возбуждение множест-
венных очагов разрушения при отколе, «волн разруше-
ния», пространственно-временная универсальность 
статистики фрагментации в стеклах и керамиках. 
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sElF-sImIlaR REGulaRItIEs  
oF InstabIlIty dEVEloPmEnt  

and waVE FRonts In condEnsEd mattER 
wIth dEFEcts 

o. B. naimark

Institute of Continuous Media Mechanics UB raS, Perm, 
russia 

e-mail: naimark@icmm.ru

Theoretical and experimental study is devoted to 
mechanisms of structural relaxation caused by different 
types of metastable states in continuous media with de-
fects, strain instability and fracture in a wide range of load 
intensities. It is shown that the «decay» of the metastable 
states is accompanied by the origin and development of 
multi-scale collective modes of mesodefects ensembles 
(microshears, microcracks) in a non-equilibrium (struc-
tural-scaling) transitions and is described by the kinetics 
of two structural variables – defect density tensor having 
a sense of deformation due to defects, and structural scal-
ing parameter representing the ratio of two characteristic 
scales – the average size of the defect and the distance 
between them. on the basis of statistical and thermody-
namic description two critical values of structural scaling 
parameter were defined for different areas of metastable 
thermodynamic potential (non-equilibrium free energy of 
solid with defects) and characteristic types of multi-scale 
collective modes in defects ensembles were found: auto-
solitary modes that are characteristic of the mechanisms 
of localized plastic strain instability, and blow-up modes 
resulting in the formation of damage localization and 
fracture. Collective modes have the nature of self-similar 
solutions of evolution equations obtained for the struc-
tural variables of solid with defects. Dynamics of excita-
tion and evolution of collective modes are linked to the 
mechanisms of instability and failure in condensed media 
with defects and used to explain the original experiments: 
elastic-plastic transition in shock waves (relaxation of 
the elastic precursor, universality of plastic wave fronts 
in metals and liquids), «resonant» excitation of multiple 
spall failure and «failure waves», spatial-temporal univer-
sality of fragmentation statistics in the glass and ceramics 
in wide range of load intensity.
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о волне раЗрежения  
в уПругоПлаСтичеСком материале

В. н. ногин 
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Получено аналитическое решение для автомо-
дельной волны разрежения в упругопластическом 
материале, уравнение состояния которого имеет вид 
P E C k k= − + −( ) ( ).γ ρ ρ ρ1 0

2
0  Последовательно рас-

смотрены идеальная упругопластическая модель, мо-
дель с упрочнением при увеличении давления, модель 
с деформационным упрочнением, эффект Баушинге-
ра. Показано, что в пластической области возмущения 
распространяются со скоростью, меньшей объемной 
скорости звука. 

on RaREFactIon waVE  
In ElastIc-PlastIc matERIal 

V. n. nogin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: v.n.nogin@vniitf.ru

an analytical solution is derived for self-similar rar-
efaction wave in an elastic-plastic material, whose state is 
described by the equation P E C k k= − + −( ) ( ).γ ρ ρ ρ1 0

2
0  

The paper successively considers an ideal elastic-plastic 
model, a model with hardening under increasing pressure, 
a strain hardening model, and the Bauschinger effect. It is 
shown that in the plastic region, perturbations propagate 
at velocities below the volume sound velocity.
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цирконий, коммерчеСкие 
циркониевые СПлавы ZR-1%nb 
и ZR-2.5%nb: α→ω Превращение, 
темПературные ЗавиСимоСти 

динамичеСких СвойСтв,  
механиЗмы деформирования  

и откольного раЗрушения

а. В. Павленко1, С. н. Малюгина1, С. С. Мокрушин1, 
а. С. Майорова1, д. н. казаков1, о. е. козелков1, 

С. Ю. филатов1, а. В. добромыслов2, н. и. талуц2

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2институт физики Металлов уро ран, екатеринбург, 
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e-mail: avpalenko@ vniitf.ru

Представлены результаты исследования дина-
мической прочности чистого йодидного циркония  
и циркония марки Э100, коммерческих циркониевых 
сплавов Э110, Э635 (Zr-1%nb) и Э125 (Zr-2.5%nb). 
исследование динамических свойств проводили  
с использованием техники ударных волн. нагружение 
плоских образцов осуществляли ударными волнами 
субмикросекундной длительности. амплитуду удар-
ных волн варьировали в диапазоне от 3 до 26 гПа  
и контролировали с точностью 0,2%. Профили волн 
напряжений регистрировали интерферометрами 
VISar и PDV с наносекундным временным разре-
шением и погрешностью измерения лучше 0,8%.  
В диапазоне от −180 до 1000°С изучено влияние тем-
пературы на величину откольной прочности и дина-
мического предела упругости образов. 

определены зависимости откольной прочности от 
скорости деформирования в диапазоне от 104–106 с−1. 
Приведены экспериментальные данные по релак-
сации динамических пределов упругости циркония  
и циркониевых сплавов. 

установлены условия протекания фазового α↔ω 
превращения в равновесных условиях и α→ω превра-
щения в исследуемых материалах в ударных волнах.

исследованы структурные изменения в материа-
лах обусловленные воздействием ударных волн амп-
литудой до 12 гПа, определены механизмы деформа-
ции и откольного разрушения.

работа выполнена при поддержке госкорпора-
ции «росатом» в рамках государственных контрактов  
№ н.4х.44.9Б.16.1012 и № н.4х.44.90.13.1111.

ZIRconIum, IndustRIal ZIRconIum 
alloys ZR-1%nb and ZR-2.5%nb:  
α→ω tRansItIons, tEmPERatuRE 

dEPEndEncEs oF dynamIc bEhaVIoR, 
dEFoRmatIon and sPallatIon 

mEchanIsms

a. V. Pavlenko1, S. n. Malyugina1, S. S. Mokrushin1, 
a. S. Mayorova1, D. n. Kazakov1, o. e. Kozelkov1, 

S. Yu. filatov1, a. V. Dobromyslov2, n. I. Taluts2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2M. n. Mikheev Institute of Metal Physics, raS Ural Branch, 
Yekaterinburg, russia

e-mail: avpalenko@ vniitf.ru

Dynamic strength of the pure zirconium iodide, zir-
conium e100, industrial alloys e110, e635 (Zr-1%nb), 
and e125 (Zr-2.5%nb) is studied and results of this study 
are presented. The dynamic behavior thereof was inves-
tigated through shock-wave loading. Plane samples were 
subjected to sub-microsecond shock waves with their am-
plitude varying from 3 to 26 GPa and controlled to the 
accuracy of 0.2%. VISar-, and PDV-techniques with the 
nanosecond time resolution and the better than 0.8% mea-
surement error were used to record stress wave profiles. 
Temperature effect on the value of dynamic elastic limit 
and spall strength of samples is investigated within −180 
and 1000°C.

The spall strength dependences on strain rate within 
104–106 s−1 are constructed. experimental data on relax-
ation of dynamic elastic limits of zirconium and its alloys 
are presented.

Conditions for the α→ω phase transition in the equi-
librium state and for the α↔ω transition in test materials 
in shock waves are determined.

Structural changes induced by shock waves with the 
up to 12 GPa amplitude in materials are investigated and 
mechanisms of deformation and spallation are determined.

This work was supported by the State atomic en-
ergy Corporation «rosatom» under the State contracts  
no. н.4х.44.9Б.16.1012 and no. н.4х.44.90.13.1111.
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В данной работе исследовали механическое по-
ведение алюминиевого сплава a5083 (система леги-
рования al-Mg-Mn), имеющего субмикрокристал-
лическую структуру, в процессе квазистатического 
растяжения в широком диапазоне скорости деформа-
ции от 10−5 до 10−2 с−1. для получения образцов, имею-
щих структуру со средним размером зерна 500 нм,  
применен метод динамического канально-углового 
прессования (дкуП), который сочетает в себе высо-
коскоростную деформацию простым сдвигом и воз-
действие на материал ударных волн. В процессе ста-
тического растяжения деформацию на поверхности 
плоского образца регистрировали с помощью системы 
StrainMaster. для построения полей продольной де-
формации использовали метод корреляции цифровых 
изображений. кинетику процесса деформации также 
исследовали с применением метода инфракрасной 
термографии. температуру на поверхности образцов 
регистрировали инфракрасной камерой flIr SC5000.

В результате исследований получены и проанали-
зированы деформационные кривые при растяжении 
с разной скоростью деформации. определены про-
странственные параметры локализации пластической 
деформации в СМк сплаве при прерывистой текучести. 

работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме «Структура» №0120146333 при подде-
ржке рффи (проект 15-02-03225).

thE sPEcIFIcs  
oF PoRtEVIn – lE chatElIER EFFEct  

oF al-mG-mn alloy  
wIth submIcRocRystallInE stRuctuRE

a. n. Petrova1, a. U. Izumova2, 
I. a. Panteleev2, I. G. Brodova1

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
russian academy of Sciences, ekaterinburg, russia

2Institute of Continuous Media Mechanics of the Ural Branch 
of russian academy of Science, Perm, russia

e-mail: petrovanastya@yahoo.com

The mechanical behavior of aluminum a5083 alloy 
(al-Mg-Mn) with submicrokrystalline structure was in-
vestigated during tensile tests in the wide range of strain 
rates (10−5 до 10−2 s−1). The investigated material with av-
erage grain size of 500 nm was produced by means of Dy-
namic Channel angular Pressing (DCaP). During DCaP 
the material deforms at high strain rate simple shear and 
shock wave. at tensile tests, deformation on the surface 
of flat sample was registered using StrainMaster system. 
To build up deformation field patterns the method of digi-
tal image correlation was used. The kinetics of deforma-
tion process was also studied by means of infrared camera 
flIr SC5000. 

as the results of investigations, deformation curves 
at different strain rates were obtained and analyzed. The 
space parameters of strain localization were defined for 
submicrocrystalline alloy in presence of discontinuous 
yielding.

The work was performed in the framework of State 
Task № 0120146333 (Struktura) with the financial sup-
port of rfBr (grant №15-02-03225).
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e-mail: petrovanastya@yahoo.com

В последние несколько десятков лет исследования 
интенсивной пластической деформации, проводимые 
рядом научных коллективов во всем мире, показали 
позитивное влияние формирования субмикрокристал-
лических и нанокристаллических структур на различ-
ные свойства металлических материалов. В частности, 
было показано, что статическая прочность и твер- 
дость материалов возрастает на 100–200%. В то же  
время, немногочисленные результаты исследования 
динамических свойств демонстрируют, что сущес-
твенное измельчение зерна менее 1 мкм приводит  
к повышению динамического предела текучести все-
го на несколько десятков процентов, а откольная про-
чность может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
кроме того, информация об отклике таких материалов 
на ударно-волновое нагружение иногда неоднозначна. 
для материалов на основе алюминия, как для мате-
риалов для авиационного и космического применения, 
работающих при экстремальных условиях, необхо-
димо повышать динамические прочностные харак-
теристики также, как и получать хорошее сочетание 
прочности и пластичности при статических скоростях 
деформации. 

Представлены результаты исследования сопротив-
ления высокоскоросной деформации и разрушению 
субмикрокристаллического и нанокристаллического 
алюминиевых сплавов а5083 (хим. состав. al (осно-
ва) – 4,4; Mg – 0,6; Mn – 0,11; Si – 0,23; fe – 0,03; 
Cr – 0,02; Cu – 0,06 Ti, wt. %). образцы в виде дисков 
толщиной 2 мм нагружались тонкой пластиной тол-
щиной 0.4 мм, разогнанной до скорости 620–650 м/с. 
Максимальное давление ударного сжатия составляло 
от 4 до 5 гПа, а скоростьдеформации в разгрузочной 
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части волны сжатия перед откольны разрушением ва-
рьировалась в пределах (1,2–3) × 105 с−1. анализируя 
зарегистрированные с помощью лазерного доплеров-
ского измерителя скорости VISar профили скорости 
свободной поверхности образцов были определены 
динамический предел упругости σHEL, предел теку-
чести Y и откольная прочность σsp сплавов.

установлено, что упрочняющий эффект интен-
сивной пластической деформации сохраняется в ис-
следованном сплаве при скоростях деформирования, 
соответствующих условиям ударно-волнового нагру-
жения. динамический предел упругости и динами-
ческий предел текучести субмикрокристаллического 
сплава выше на 70–80%, чем у промышленного круп-
нокристаллического сплава. измельчения зерна до на-
но-уровня приводит к дальнейшему повышению σHEL 
и Y. откольная прочность также повышается при из-
мельчении зерна менее 1 мкм. 

данная работа выполнена в рамках государствен-
ного задания по теме «Структура» № 01201463331 
при поддержке рффи (проект №15-02-03225).
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In the last decades, studies of the severe plastic defor-
mation conducted by several world research teams have 
allowed to determine the positive influence of ultrafine-
grained and nano-scale structures formation on the vari-
ety of properties of the metallic materials. namely, it is 
shown that the static strength and hardness of materials 
can be increased on 100–200%. at the same time, scarce 
results on dynamic mechanical properties demonstrate 
that strong grain refinement under 1 μm leads to the in-
creasing of dynamic yield strength on tens of percent only, 
and the spall strength both slightly increases and decreas-
es. Moreover, the information about the response of ultra-
finegrained and nanostructured materials to shock wave 
loading is sometimes contradictory. for aluminum-based 
materials, as the materials for airspace applications op-
erating at extreme conditions, it is necessary to increase 
dynamic strength as well as to obtain good combination 
of strength and plasticity at static strain rates. 

here the results of experimental investigations of the 
resistance of ultrafinegrained and nanostructured alumi-

num a5083 alloys (chemical composition is al (base) – 4.4, 
Mg – 0.6, Mn – 0.11, Si – 0.23, fe – 0.03, Cr – 0.02, Cu –  
0.06, Ti, wt. %) to high rate deformation and fracture are 
presented. The disc shape specimens of 2 mm thick were 
loaded by flat plate of 0.4 mm thick, which was accel-
erated to a velocity of 620–650 m/s using explosive de-
vices. The loading conditions correspond to the maximum 
pressure of the impact compression of 4–5 GPa and to 
the strain rate of (1.2–3) × 105 s−1. Dynamic elastic limit 
(hugoniot elastic limit) – σHEL, yield strength – Y, and 
spall strength – σsp were determined by analyzing the re-
corded by means of the VISar laser Doppler velocimetry 
experimental velocity profiles of the free surface of the 
specimens.

for investigated aluminum alloy, it was established 
that the hardening effect of severe plastic deformation is 
retained at strain rates that correspond to the conditions of 
shockwave loading. hugoniot elastic limit and dynamic 
yield strength of the ultrafine-grained a5083 alloy are by 
70–80% higher than of the industrial coarse-grained alloy. 
The grain refinement to nano-scale results in additional 
growth of σHEL and Y. The spall strength of both ultrafine 
grained and nanostructured alloys is increased.

This work was performed in the framework of the 
«Structura» State Task no. 01201463331 and was sup-
ported by the russian foundation for Basic research 
(project №15-02-03225).
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Экспериментально установлено, что интенсив-
ная деформация под высоким давлением соединений  
p-элементов и переходных d-металлов с серой и кис-
лородом MeX (Me = Sn, Pb, Bi, Cu, ag, Ti, fe; X = o, S) 
приводит к химическому восстановлению металлов 
или, по крайней мере, к уменьшению их валентнос-
ти в соединении. Представляет интерес установление 
механизмов подобных реакций при воздействии вы-
соких внешних механических напряжений всесторон-
него сжатия и сдвиговых напряжений.

на настоящее время установлены данные по влия- 
нию ряда параметров обработки и свойств соедине-
ний на проявление процесса распада, а именно давле-
ния, величины, скорости и температуры деформации 
и величины энтальпии соединения. регистрация реак-
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ции восстановления металлов из оксидов и сульфидов 
в настоящей работе проводилась электронно-микро-
скопическими и рентгеноструктурными методами 
после обработки, в том числе с применением интен-
сивного синхротронного излучения, а также по изме-
рению электрического сопротивления образцов in situ 
при деформации под давлением. оксиды и сульфи-
ды являются диэлектриками или полупроводниками,  
поэтому в процессе бародеформации прямое измере-
ние электросопротивления при переходе от мегаом-
ного к микромному диапазону значений и позволяет 
зафиксировать образование в образцах микроучаст-
ков, состоящих из чистых восстановленных металлов. 
для ряда соединений существует скоростная порого-
вая зависимость реакции, что связано с критической 
концентрацией необходимой плотности точечных 
дефектов, преимущественно вакансий и необходимой 
критической скорости их миграции. для некоторых 
оксидов, в частности Bio определен скоростной по-
рог реакции по взрывной кинетике. количество вос-
становленного металла соединений при прочих рав-
ных условиях находится в обратной зависимости от 
величины энтальпии соединения.

Структурные исследования выполнены в цкПЭМ 
ифМ уро ран, екатеринбург и СцСти ияф Со 
ран, новосибирск.

работа выполнена в рамках государственно-
го задания фано россии (тема «деформация»,  
№ 01201463327).
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It is established experimentally that severe deforma-
tion under high pressure of MeX (Me = Sn, Pb, Bi, Cu, ag, 
Ti, fe; X = o, S) compounds leads to metal recovery or at 
least valence reduction of metals in the compound. Mech-
anisms of such reactions under high hydrostatic compres-
sion of external mechanical stresses and shear stresses are 
of scientific interest.

registration of the metal oxides and sulfides reduction 
in the present study was carried out by electron micros-
copy and X-ray diffraction techniques after the treatment 
as well as measuring the electric resistance of the samples 
during deformation. oxides and sulfides are insulators 
or semiconductors, so in the process of deformation by 
pressure a direct measurement of the electrical resistance 
from a megohm to microhm values of one allows to fix 
the appearance of micro-areas of recovered pure metals. 

for a number of compounds there is a speed threshold de-
pendence of the reaction, due to the critical concentration 
of required density of point defects, especially vacancies, 
and required critical speed of their migration. for some 
oxides, such as Bio, speed threshold for explosive reac-
tion kinetics was defined. The amount of reduced metal 
compounds is inversely proportional to the value of the 
enthalpy of the compound.

Structural measurements were carried out at CCa 
SSTrC, BInP SB raS, novosibirsk and at CCa TC 
naM, IMP UB raS, Yekaterinburg.

The research was carried out within the state as-
signment of faSo of russia (theme «Deformation»  
no. 01201463327). 
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нанокомпозиты и сплавы с алюминиевой и желез-
ной матрицами, усиленные наноразмерными вклю-
чениями, являются перспективными материалами 
для различных приложений. такие материалы могут 
иметь высокую жесткость, лучшую удельную сдви-
говую прочность и другие высокие характеристики 
в сравнении с чистым материалом матрицы. гетеро-
генность структуры является общей чертой сплавов 
и композитов. наличие наноразмерных включений  
в матрице препятствует движению дислокаций, что 
ведет к увеличению сдвиговой прочности. С другой 
стороны, наличие включений, так же как и присутс-
твие пор, может уменьшать динамические предел 
прочности (откольную прочность).

С использованием молекулярно-динамических 
расчетов, на примере Cu, Ti и Mg включений в al 
матрице, и ni включений в fe матрице, мы рассмот-
рели три различных механизма уменьшения предела 
прочность материала с включениями в сравнении  
с чистым материалом матрицы. Первый механизм 
связан с концентрацией напряжений в матрице вбли-
зи жесткого и твердого включения (Ti, Cu); в этом 
случае, разрушение происходит в матрице и не затра-
гивает включение. Второй механизм действует в слу-
чае мягкого и хрупкого включения (Mg); разрушение 
начинается внутри включения и затем распростра-
няется в матрицу. третий механизм связан с разу-
порядоченностью атомов вдоль границы включения 
(ni); в этом случае, меньшая энергия необходима для 
формирования поры в области вблизи поверхности 
включения.
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Мы предложили континуальную модель разруше-
ния нанокомпозитов, которая основана на уравнениях 
нуклеации и роста пор; модель учитывает концен-
трацию напряжений вокруг включений. Сравнение  
с молекулярно-динамическими расчетами показывает, 
что континуальная модель позволяет нам описывать 
скоростные и температурные зависимости прочности 
нанокомпозитов по крайней мере для скоростей де-
формации ≥0,1/нс. При умеренных скоростях дефор-
мации, значения прочности, посчитанные с помощью 
континуальной модели, описывают эксперименталь-
ные данные для алюминиевого сплава 2024 с выделе-
ниями второй фазы. 

atomIstIc and contInuum 
InVEstIGatIon oF thE dynamIc tEnsIlE 
stREnGth oF alumInum and IRon wIth 

nanoInclusIons

V. V. Pogorelko, a. e. Mayer

Chelyabinsk state university, Chelyabinsk, russia
e-mail: vik_ko83@mail.ru, mayer@csu.ru 

nanocomposites and alloys with aluminum and iron 
matrices reinforced by the nanoscale inclusions are pro-
missing materials for various applications. They can have 
higher stiffness, better specific shear strength and other 
increased characteristics in comparison with a pure ma-
terial of matrix. heterogeneity of structure is a common 
feature of alloys and nanocomposites. The presence of 
nanoinclusions in matrix obstructs the motion of disloca-
tions that leads to an increase of shear strength. on the 
other hand, the presence of inclusions, as well as the pres-
ence of pores, can decrease the dynamic tensile (spall) 
strength.

With the use of the molecular dynamics simulations, 
by examples of Cu, Ti and Mg inclusions in al matrix, 
and ni inclusions in fe matrix, we consider three differ-
ent mechanisms of reduction of the tensile strength of a 
material with inclusions in comparison with a pure mate-
rial of matrix. The first mechanism is connected with a 
stress concentration in matrix near a stiff and strong in-
clusion (Ti, Cu); in this case, the fracture occurs inside 
the matrix and does not touch the inclusion. The second 
mechanism acts in the case of a soft and weak inclu-
sion (Mg); the fracture begins inside the inclusion and 
thereafter propagates into the matrix. The third mecha-
nism is connected with atoms disorder along surface of 
inclusion (ni); in this case, the less energy is required 
for the voids formation in the area near at the inclusion  
surface.

We propose a continuum model of the nanocomposite 
fracture that is based on the equations of nucleation and 
growth of voids; the model takes into account the stress 
concentration around inclusions. a comparison with the 
MD results shows that the continuum model allows us 
to describe the rate and temperature dependences of the 
nanocomposite strength at least for strain rates ≥0.1/ns. 
at moderate strain rates, the strength values that are calcu-

lated with the continuum model correspond to the experi-
mental data for the aluminum alloy 2024 with the second 
phase precipitates.
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тонкие аморфные полосы часто считаются причи-
ной резкого изменения механических свойств в бо-
ронасыщенных керамиках. цель работы исследовать 
возможные механизмы аморфизации методами круп-
номасштабного молекулярно-динамического модели-
рования. 

изучается процесс высокоинтенсивного на-
гружения на примере α-бора. При моделировании 
распространения ударных волн, а также одноос-
ном сжатии (характерные скорости деформирова-
ния 108–109 с−1), активируется система скольжения 
[101]/(010). Сдвиговая деформация приводит к на-
нодвойникованию. В работе производится иссле-
дование этого дефекта. В ходе статических и ди-
намических расчетов показано, что нанодвойник 
не может аморфизоваться сам по себе. он остается 
стабильным при высоких давлениях и температурах. 
тем не менее, сопутствующая пластическая дефор-
мация приводит к локальному увеличению плотнос-
ти, что и является предшественником аморфизации. 
Показано, что сдвиг в плоскости (010) и аморфная 
зона начинаются в одном месте, что согласуется  
с экспериментальными наблюдениями. аморфная 
зона крайне чувствительна к локальным упругим 
полям, поэтому предпочтительных направлений 
распространения не обнаружено. Этим объясняет-
ся разнообразие кристаллографических плоскостей,  
в которых наблюдаются аморфные зоны.

amoRPhIZatIon In α-boRon: 
a molEculaR dynamIcs study

P. a. Pokatashkin, P. Yu. Korotaev, a. V. Yanilkin

Dukhov research Institute of automatics (VnIIa), Moscow, 
russia

e-mail: p.a.pokatashkin@gmail.com

Thin amorphous bands are often thought to be the 
cause of drastic change of properties in boron-rich ceram-
ics. The purpose of present work is investigating possible 
mechanisms of amorphization by performing large-scale 
molecular dynamics simulations.
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 high-intensity loading of α-boron is studied. Mode-
ling of shock waves propagation and uniaxial loading 
(typical strain rates 108–109 s−1) shows activation of the 
[101]/(010) slipping system. Shear deformation leads to 
nanotwinning. The properties of this defect are studied. 
Both static and dynamic calculations show no evidence 
that the nanotwin can become amorphous. It remains 
stable at high pressures and temperatures. however, in-
herent plastic deformation leads to local increasing of 
density that is the precursor of so-called amorphization. 
It is shown that shear in the (010) plane and amorphous 
zone are originating from one place, which is in agree-
ment with experimental observations. amorphous zone 
is highly sensitive to local strain fields. That is why we 
cannot distinguish preferable direction of its propagation. 
That is the reason why amorphous zones are found in a 
big variety of crystallographic planes.
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Эволюция Структуры 
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исследованы структура и свойства образцов оло-
вянистой бронзы и меди, полученных методом вы-
сокоскоростной динамической деформации – так 
называемого динамического канально-углового прес-
сования (дкуП) и проведено сравнение эволюции 
их структуры и достигаемых при такой обработке 
свойств. исследования выполнены методами опти-
ческой, растровой и просвечивающей электронной 
микроскопии и дюрометрии. 

исследование структуры бронзы в исходном 
отожженом состоянии показало, что в ней, в отли-
чие от меди, присутствует газовая пористость, и об-
разуются оксидные включения. Это, по-видимому, 
объясняется неоптимальными условиями выплавки, 
следствием чего является относительно высокая кон-
центрация газовых примесей.

обнаружено, что в отличие от меди, в которой 
деформация осуществляется исключительно сколь-
жением, в случае бронзы реализуются оба механизма 
деформации: и скольжение, и двойникование, причем 
двойникование превалирует. Это является следствием 
того, что легирование меди оловом понижает энергию 
дефектов упаковки. 

Показано, что результатом легирования является 
более интенсивное упрочнение за счет включения ме-

ханизма двойникования и уменьшения вероятности 
протекания процессов возврата и рекристаллизации 
при высокоскоростной деформации. По сравнению 
с чистой медью бронза упрочняется быстрее и для 
нее может быть достигнута более высокая твердость, 
чем для меди. однако в бронзе существует опасность 
образования трещин, для преодоления которой реко-
мендуется проводить более тщательную подготовку 
сплава в исходном состоянии, а именно, выравнивать 
состав по всему объему и минимизировать концент-
рацию газовых примесей, способствующих образова-
нию неметаллических включений и пор.

EVolutIon oF stRuctuRE oF tIn bRonZE 
and coPPER at hIGh-sPEEd dynamIc 

dEFoRmatIon 

V. V. Popov1, a. V. Stolbovsky1, e. n. Popova1, 
r. M. falahutdinov1, e. V. Shorohov2
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ekaterinburg, russia; 

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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The structure and properties of specimens of tin 
bronze and copper processed by high-speed dynamic de-
formation, the so-called dynamic channel-angular press-
ing (DCaP) have been studied, and evolution of their 
structure and the properties achieved at such treatment 
are compared. The research has been carried out by the 
methods of optical, scanning and transmission electron 
microscopy and microhardness measurements. 

The study of bronze structure in its initial annealed 
state has shown the presence of gas porosity in it and 
some oxide inclusions, contrary to copper where they are 
not observed. These features are obviously due to non-
optimal melting conditions of the former, which result in 
relatively high concentration of gas impurities. 

Contrary to copper, in which deformation is realized 
exclusively by dislocation glide, in the bronze both mech-
anisms of plastic deformation, sliding and twinning, are 
realized, the latter being prevailing. This results from the 
decrease of stacking fault energy in case of copper doping 
by tin. 

It is demonstrated that the result of doping is more 
intensive strengthening of bronze due to twinning mecha-
nism along with less probable occurring of recovery and 
recrystallization processes under the high-speed deforma-
tion. Compared to pure copper, the bronze strengthens 
faster, and higher hardness can be achieved in it. however, 
there is a danger of bronze cracking, and to overcome this 
problem it is recommended to optimize preparation of 
bronze specimens in the initial state, namely, to homog-
enize their composition throughout the whole bulk and to 
minimize concentration of gas impurities which cause the 
formation of non-metal inclusions and pores.
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Высокоскоростное столкновение  пластины удар-
ника и пластины мишени генерирует импульс сжатия, 
который состоит из ударной волны и последующей 
волны разряжения. распространение этого импульса 
внутрь образца вызывает пластическую деформацию 
и изменение микроструктуры, в то время как его от-
ражение в виде импульса растяжения может привести  
к откольному разрушению. изменение микрострукту-
ры и явление откола  чувствительны к амплитуде уда-
ра, которая уменьшается с расстоянием из-за того, что 
волна разряжения догоняет ударную волну. ампли- 
туда импульса уменьшается, в то время как его тол-
щина (продолжительность) в результате увеличивает-
ся. Это было показано в работе [1] на основе дислока-
ционной модели пластичности, упругопластические 
свойства существенно влияют на эволюцию ударной 
волны и, в частности, на ее взаимодействие с вол-
ной разряжения в металлах. В этом случае импульс 
сжатия был сгенерирован высокоскоростным соуда-
рением пластин. С другой стороны, в работе [2] на 
основе модели Максвелла было показано, что в по-
лиметилметакрилате (ПММа) изменение амплитуды 
ударной волны с глубиной примерно одинаково для 
гидродинамического и вязкоупругого случаев. В этом 
случае, импульс сжатия был сгенерирован с помощью 
импульса давления, приложенного к поверхности об-
разца. Параметры модели Максвелла выбраны исходя 
из сравнения с экспериментальными данными. для 
расчета зависимости давления от плотности и внут-
ренней энергии использовано калорическое уравне-
ние состояния. цель данной работы состоит в более 
детальном изучении влияния упругопластических/
вязкопластических свойств на эволюцию импульса 
сжатия в металлах на примере алюминия и полиме-
ров на примере ПММа. Сравнение выполняется для 
близких параметров импульса сжатия и условий их 
генерации. результаты не только позволяют отделить 
влияние материала от влияния параметров импульса, 
но и выявить диапазон параметров, в пределах кото-
рого упругопластические/вязкопластическое свойства 
должны быть приняты во внимание для правильности 
расчетов динамики импульса сжатия.
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high-velocity impact of the impactor plate and the 
target plate generates compression pulse, which is com-
posed of a shock wave and a following rarefaction wave. 
Propagation of this pulse inside the sample applies plas-
tic deformation and microstructure change, while its re-
flection in the form of tension wave causes spall fracture. 
Microstructure change and the effect of spallation are 
sensitive to the shock amplitude, which decreases with 
distance due to overtaking of the shock wave by the rar-
efaction wave. The pulse amplitude decreases, while its 
thickness (duration) increases as a result. It had been 
shown in the work [1] on the basis of dislocation plastic-
ity model that elastoplastic properties significantly effect 
the shock wave evolution and, particularly, its overtaking 
by the release wave in metals. The compression pulse had 
been generated by high-velocity plate impact in this case. 
on the other hand, it had been shown in the work [2] on 
the basis of Maxwell model that the changes of the shock 
wave amplitude with the depth are approximately identi-
cal in the hydrodynamic and viscoelastic cases in poly-
methylmethacrylate (PMMa). The compression pulse in 
the later case had been generated by a pressure pulse ap-
plied to sample surface. Parameters of the Maxwell model 
are chosen by comparison with the experimental data. a 
caloric equation of state is used to calculate the pressure 
from density and internal energy .Purpose of present work 
consists in a more detailed study of the elastoplastic/vis-
coplastic properties influence on the compression pulse 
evolution in metals by an example of aluminum and in 
polymers by an example of PMMa. Comparison is per-
formed for close compression pulse parameters and con-
ditions of their generation. The results not only allow one 
to separate the effect of material from the influence of 
the pulse parameters, but also to  identify the parameter 
range, within which the elastoplastic/viscoplastic proper-
ties should be taken into account for correctness of calcu-
lations of the compression pulse dynamics.
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на образцы в виде пластинок церия толщиной 
0,9–1,1 мм воздействовали сильноточным электрон-
ным пучком (СЭП) (со средней энергией электронов 
250 кэВ) наносекундной длительности (20–50 нс).  
тыльной стороной пластинки устанавливались на 
пьезокварцевый датчик, с помощью которого пыта-
лись зафиксировать интенсивность упругой волны 
напряжения, возникающей в мишени при ее взаимо-
действии с электронным пучком. однако зафиксиро-
вать указанные напряжения не удалось, реакция дат-
чика на напряжения отсутствовала. такие результаты 
позволяют сделать вывод о сильнейшем затухании 
термомеханических упругих напряжений в пластин-
ках церия.

Металлографические исследования испытанных 
образцов позволили установить, что они состоят из 
двух слоев – тонкого приповерхностного и основного 
(подложки). В приповерхностном слое толщиной от 
80 до 150 мкм в нетравленом состоянии обнаружены 
в большом количестве микротрещины и микропоры, 
при травлении этот слой был светлым по отношению 
к основному металлу, при этом тонкая структура прак-
тически не выявлялась, что указывало на ее полную 
или частичную аморфизацию. Высказаны предполо-
жения: 1) приповерхностный слой является резуль-
татом воздействия двух факторов СЭП: непосредс-
твенно самого пучка электронов и катодного факела, 
представляющего, по сути, металлическую плазму;  
2) затухание упругих напряжений обусловлено боль-
шими потерями их энергии, связанные с образова- 
нием дефектов в приповерхностном слое.

Микроструктура в центре образца церия представ-
ляет собой фрагментированные зерна с большим ко-
личеством двойников, типичных для высокоскорост- 
ного нагружения. Ближе к тыльной поверхности из-
менение микроструктуры отсутствует.

PEculIaRItIEs oF EFFEct  
oF hIGh-cuRREnt ElEctRon bEam  

on thE cERIum

S. a. atroshenko1, a. a. lukin2, V. a. Morozov2, 
G. G. Savenkov3, a. n. Zubareva4, a. V. Utkin4

1Institute of problems of mechanical engineering raS, 
Saint-Petersburg, russia

2Saint-Petersburg state University, Saint-Petersburg, russia
3Saint-Petersburg State Technological Institute 
(technical university), Saint Petersburg, russia
4Institute of problems of chemical physics raS, 

Chernogolovka, russia

The samples of cerium in the form of plates with thick-
ness 0.9–1.1 mm was subjected by high-current electron 
beam (hCeB) (with an average electron energy 250 keV) 
by nanosecond duration (20–50 ns). The rear side of the 
plate was installed on a piezoelectric quartz sensor with 
which we tried to capture the intensity of the elastic wave 
stresses appearing at the target during its interaction with 
the electron beam. however, to fix these stresses fails, the 
sensor response to stress was absent. These results sug-
gest the strong attenuation of thermomechanical elastic 
stresses in cerium plates. 

Metallographic examination of the tested samples re-
vealed that they consist of two layers – a thin surface and 
core (substrate). In the surface layer with a thickness of 
80 to 150 microns in not etched condition a large number 
of microcracks and micropores was detected. after etch-
ing this layer was light compared to the base metal, while 
the fine structure practically was not detected, indicat-
ing its complete or partial amorphization. assumptions:  
1) the surface layer is a result of two factors (hCeB): 
direct beam of electrons and a cathode torch, represent-
ing, in fact, the metal plasma; 2) the attenuation of elastic 
stresses due to large losses of energy associated with the 
formation of defects in the surface layer. 

The microstructure in the center of a cerium sample is 
fragmented grains with a large number of twins, typical 
for high-speed loading. Toward the back surface micro-
structure change is absent. 
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иССледование СкороСтей трещин  
При выСоких СкороСтях деформации 

в нержавеющей Стали 12х18н10т

а. В. кузнецов1, а. а. Лукин2, В. а. Морозов2, 
а. Ю. григорьев3, г. г. Савенков1, 3

1Машиностроительный завод «армалит», Санкт-Петербург, 
россия

2Санкт-Петербургский государственный университет, 
Санкт-Петербург, россия

3Санкт-Петербургский государственный технологический 
институт (технический университет), Санкт-Петербург, 

россия

С применением магнитно-импульсного метода оп-
ределена скорость движения трещины в кольцевых 
образцах с V-образным надрезом и углом при верши-
не 600, изготовленных из фольги толщиной 30 мкм из 
стали 12Х18н10т с пределом прочности σВ = 1,6 гПа. 
длительность импульса нагружения составляла  
2–5 мкс, расчетная скорость деформации ~104 с−1. для 
всех испытанных образцов скорость трещины нахо-
дилась в диапазоне 200 ± 10 м/с.

исследована поверхность разрушения образцов. 
установлено, что разрушение металла на начальном 
этапе движения трещины реализовалось с участием  
трансляционных и ротационным мод деформации  
в форме вихревого механического поля. на электрон-
но-микроскопическом изображении наличие изгибной 
(вихревой) компоненты механического поля подтверж-
дается локальными участками светлой «засветки»  
и микротрещиной. Последующее общее разрушение 
ленты происходило в условиях релаксации напряже-
ний за счет микропластических деформаций, реализо-
ванных механизмом образования и слияния пор. 

thE study oF VElocItIEs oF cRacks  
at hIGh stRaIn RatEs  

In staInlEss stEEl 12kh18n10t

a. V. Kuznetsov1, a. a. lukin2, 
V. a. Morozov2, G. G. Savenkov1, 3

1Machine Building Plant «armalit», St. Petersburg, russia
2Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, russia

3Saint-Petersburg State Technological Institute 
(technical university), Saint Petersburg, russia

With the use of magnetic-impulse method determined 
by the velocity of the crack in annular specimens with 
a V-shaped incision and the apex angle of 600, made of 
foil with a thickness of 30 microns made of 12X18h10T 
steel with a tensile strength of σВ = 1.6 GPa. The dura-
tion of pulse loading was 2–5 μs, the calculated strain rate 
of ~104 s−1. for all samples tested the speed of the cracks 
was in the range of 200 ± 10 m/s.

Investigated the fracture surface of the samples. It 
is established that the destruction of the metal at the 
initial stage of movement of the crack was realized 

with the participation of the translational and rotational 
modes of deformation in the form of vortex mechanical 
field. on electron-microscopic image, the presence of 
flexural (vortex) components of the mechanical field is 
confirmed by the local sections of the light «exposure» 
and a hairline fracture. The subsequent total destruc-
tion of the tapes occurred in the conditions of stress 
relaxation due to micro-plastic deformations imple-
mented by the mechanism of formation and merging of  
pores.
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фиЗичеСкая Природа долговечноСти 
легких актинидов в динамичеСких 

деСтруктивных ПроцеССах

е. В. кошелева, н. и. Сельченкова, а. я. учаев 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: uchaev@expd.vniief.ru

В связи с перспективами применения в ядерной 
энергетике замкнутого плутоний-уран-ториевого цик-
ла важно знать временную границу сохранения фун-
кциональных свойств в микро-образцах легких акти-
нидов, находящихся в экстремальных условиях.

Методы нелинейной физики позволяют устано-
вить универсальные признаки эволюции неравновес-
ных систем, обусловленные коллективными эффек-
тами и явлениями самоорганизации в возникающих 
диссипативных структурах в неравновесных сис- 
темах. 

В работе показано, что физическая природа дол-
говечности легких актинидов, находящихся в экстре-
мальных условиях (плотность поглощенной энергии 
dE/dm ~ 0,05 − 0,3 эВ/атом) в диапазоне неравновес-
ных состояний t ~ 10−6–10−10 с, определена временем 
образования критической плотности каскада центров 
разрушения, меняющей связность тела. каскад цен-
тров разрушения является перколяционным класте-
ром. долговечность складывается из времени ожи-
дания появления центров разрушения tож и времени 
кластеризации каскада центров разрушения tк, когда 
возникает связность в системе центров разрушения,  
и возникает перколяционный кластер. 

Методом нормированного размаха (r/S-метод) 
определен показатель Херста распределения центров 
разрушения и фрактальная размерность каскада цен-
тров разрушения в ряде металлов, подвергнутых воз-
действию теплового удара. 

единый механизм процесса динамического раз-
рушения, единый параметр порядка (плотностная 
переменная – плотность центров разрушения) и оди-
наковая размерность пространства, в котором про-
текает процесс, определяют физическую природу 
долговечности металлов, включая делящиеся мате-
риалы.
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PhysIcal natuRE oF lIGht actInIdE 
lonGEVItIEs In thE dynamIc FaIluRE 

PRocEssEs
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research Institute of experimental Physics, Sarov, russia
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Due to the prospects of application of closed plutoni-
um-uranium-thorium cycle in nuclear power engineering, 
it is important to know the time boundary of functional 
properties maintanance in micro-samples of light ac-
tinides under extreme conditions.

nonlinear physical methods allow determination of 
universal attributes for non-equilibrium systems’ evolu-
tion, conditioned by collective effects and self-organiza-
tion phenomena in originating dissipative structures in 
non-equlibrium systems. 

The paper shows that physical nature of light actinide 
longevities under extreme conditions (absorbed energy 
density dE/dm ~ 0,05 − 0,3 eV/atom) in the nonequlib-
rium state range t ~ 10−6–10−10 s, is specified by formation 
time of critical failure centers’ cascade density, changing 
the body connectivity. failure centers’ cascade is a perco-
lation cluster. The longevity is formed from the waiting 
time of failure centers’ appearance tw and clustering time 
of failure centers’ cascade tcl, when connectivity origi-
nates in the failure centers’ system, and the percolation 
cluster appears. 

The hearst index was determined by a normalized 
method (r/S-method) for distribution of failure centers 
and fractal dimension of failure centers’ cascade in a 
number of metals, exposed to thermal shock action. 

a unique mechanism of the dynamic failure process, a 
single order parameter (density variable – failure centers’ 
density) and equal space dimension, where the process 
is going on, specify the physical metal longevity nature, 
involving fissile materials.
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ПервоПринциПные раСчеты 
термодинамичеСких СвойСтв Свинца 

Под давлением
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Снежинск, россия
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В работе исследовался ряд термодинамических 
свойств кристаллического свинца при сжатии. Пер-
вопринципные расчеты были выполнены с обменно-
корреляционным функционалом в обобщенном гра-
диентном приближении (GGa) с учетом и без учета 
спин-орбитального взаимодействия. исследовано 
влияние на результаты вычислений спин-орбитально-
го взаимодействия, как при нормальных условиях, так 
и под давлением. кроме этого, была исследована от-
носительная устойчивость ряда плотноупакованных 
структур свинца при сжатии и изучена возможность 
структурных фазовых переходов в этом металле при 
давлениях выше 200 гПа.

thERmodynamIc PRoPERtIEs  
oF lEad undER hIGh PREssuREs  

FRom ab InItIo caculatIons

n. a. Smirnov 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: nasmirnov@vniitf.ru

In this paper we have investigated a series of thermo-
dynamic properties of lead crystals under compression. 
ab initio calculations were performed with the exchange-
correlation functional in generalized gradient approxima-
tion (GGa) with and without spin-orbit interaction. The 
influence of spin-orbit coupling effects is investigated 
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under ambient conditions and under compression. also 
studied are the relative stability of some close-packed 
structures under pressure and the possibility of structural 
phase transitions in Pb at pressures above 200 GPa.
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Структурная фрагментация 
и механичеСкие СвойСтва 

монокриСталличеСких СПлавов 
Ni3х (х = Ge, al, Fe) При интенСивных 

деформациях Под выСоким 
давлением

В. П. Пилюгин1, Ю. В. Соловьёва2, а. и. анчаров3, 
В. а. Старенченко2, С. В. Старенченко2, Б. а. гринберг1, 
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университет, томск, россия

3институт химии твердого тела и механосинтеза Со ран, 
новосибирск, россия

e-mail: pilyugin@imp.uran.ru, star@tsuab.ru

упорядоченные по типу l12 сплавы на основе 
никеля ni3Х (Х = Ge, al, fe) представляют интерес 
как составная часть жаропрочных материалов, при-
меняемых в энергомашиностроении, в авиационной  
и космической технике. особый интерес представ- 
ляют монокристаллы ni3Ge, в которых при опреде-
ленных ориентациях ярко проявляется эффект ано-
мальный зависимости физического предела текучес-
ти по шкале температур с максимумов около 873 к.  
физическим механизмом причины проявления ано-
мального эффекта является самоблокировка сверх-
дислокаций.

В работе проведено комплексное структурное ис-
следование влияния холодной, теплой и с нагревами 
(80–600 к) пластической деформации под высоким 
квазигидростатическим давлением (8–10 гПа) от ма-
лых начальных величин до мегапластических (5–7 ед. 
истинной деформации) с изучением характера разру-
шения излома и измерения механических свойств in 
situ в процессе барической и деформационной обра-
ботки. Малые деформации приводят к началу разви-
тия процессов потери ориентационной устойчивости 
монокристаллов, которые выражаются в появлении 
объемных областей монокристаллов, отличных по 
ориентировке от исходного монокристалла. В даль-
нейшем, по мере повышения деформации эти процес-
сы развиваются, монокристаллы переходят в поли-
кристаллический агрегат с одновременным фазовым 
переходом «упорядоченное состояние – разупорядо-
ченное состояние». дальнейшая деформация до ме-
гапластических величин приводит к формированию 
разупорядоченного сплава с нанокристаллическим 
масштабом кристаллитов. изучено как структур-
ное состояние оказывает влияние на характер изло-

мов при разрушении деформированных образцов.  
исходное монокристаллическое состояние ni3Ge при 
их изгибном разрушении дает картину хрупкого из-
лома по плоскостям спайности. начальная деформа-
ция слегка трансформирует картину, нарушая ровные 
сколы искривлениями. рост деформации приводит  
к появлению перетяжек в областях разупорядочения  
и границ еще упорядоченных поликристаллов. дефор-
мационное разупорядоченное состояние проявляется 
межкристаллитным нанокристаллическим изломом. 
Переход к сплавам с более низкими значениями энер-
гии антифазных границ ni3fe, ni3al сказывается на 
характере изломов тем, что исходное моно- и дефор-
мационное поликристаллическое состояния характе-
ризуется менее ярко выраженным хрупким изломом. 
Величина деформации перехода к разупорядоченному 
наноструктурному состоянию происходит при мень-
ших значениях, чем в сплаве ni3Ge. измерены in situ 
напряжения сдвига сплава ni3Ge при различных тем-
пературах, получено проявление аномальных механи-
ческих свойств монокристаллов по температуре, ана-
логичное аномалии физического предела текучести.

исследование выполнено частично при финан-
совой поддержке рффи в рамках научного проекта  
№ 16-03-00182-а и в рамках государственного задания 
фано россии (тема «деформация», № 01201463327).
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ordered by type l12 nickel-based alloys ni3X 
(X = Ge, al, fe) are of great interest as a part of the heat-
resistant materials used in power engineering, aviation 
and space technology. ni3Ge single crystals under the 
certain orientations demonstrate the pronounced effect of 
the anomalous temperature dependence of the flow stress-
es with the peak temperature around 873 K. The super-
dislocation self-locking is the main physical mechanism 
causes the anomalous behavior of these alloys.

The paper conducted a comprehensive structural 
study of the influence of cold, warm and with heating  
(80–600 K) of plastic deformation at high hydrostatic 
pressure (8–10 GPa) of the small initial quantities to 
mega plastic (5–7 units of true strain) to the study of the 
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nature of destruction measuring and fracture mechanical 
properties in situ during the isobaric and deformation pro-
cessing. Small deformation leads to the top of the loss 
of stability of the process orientation of single crystals, 
which are expressed in the appearance of bulk regions of 
single crystals, differing in the orientation of the original 
single crystal. In the future, with increasing deformation 
of these processes are developing, moving in single crys-
tals, polycrystalline aggregate with simultaneous phase 
transition ordered state – disordered state. further defor-
mation to mega plastic quantities leads to the formation 
of a disordered alloy with nanocrystalline scale crystal-
lites. It was studied as a structural condition has an im-
pact on the nature of fracture of the deformed samples. 
The bending fracture of ni3Ge single crystals at the initial 
state when gives a picture of brittle fracture along cleav-
age planes. The initial deformation transforms the picture 
slightly, breaking the smooth chipped curvatures. The 
growth of the strain leads to a constriction in the regions 
of disorder and borders more ordered polycrystalline. 
Strain disordered state manifested intercrystallite break 
of nanocrystals. as for ni3al ni3fe alloys having the 
lower antiphase boundaries energies in comparison with 
the ni3Ge, the character of the fracture of the original 
single and polycrystalline strain state is characterized by 
less pronounced brittle fracture. The amount of deforma-
tion of the transition to nanostructured disordered state 
occurs at lower values than in ni3Ge alloy. The ni3Ge 
shear stresses were measured in situ at different tempera-
tures and the anomalous temperature dependence of the 
mechanical properties had been obtained under the severe 
sever plastic deformation at high pressure.
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ect no. 16-03-00182-а and was carried out within state 
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изучение структуры и механических свойств ме-
таллов и сплавов, подвергшихся ударно-изэнтропи-
ческому нагружению, имеет большое значение для 
понимания деформационного и фазового поведения 
материалов в условиях высоких давлений и больших 
скоростей деформации. известно, что формирование 

деформационной структуры железа в процессе плас-
тической деформации зависит от таких факторов, как 
степень пластической деформации, скорость пласти-
ческой деформации, температура деформации и при-
сутствие примесей. В работе представлены резуль-
таты изучения деформационной структуры железа 
высокой чистоты, содержащего 0,001 мас. % углерода, 
и армо-железа, содержащего 0,024 мас. % углерода, 
после нагружения сходящимися детонационными 
волнами во взрывной сферической системе с наруж- 
ным радиусом слоя взрывчатого вещества 40 мм.  
реализованный режим взрывного нагружения обеспе-
чивал протекание α → ε превращения во всем объеме 
шаров. 

обнаружено, что высокоскоростная пластическая 
деформация железа в рассматриваемых условиях на-
гружения осуществляется скольжением. В процессе 
нагружения происходит локализация деформации, 
приводящая к образованию полос сдвига, а в глубо-
ких слоях шаровых образцов – дополнительно полос 
локализации деформации по границам зерен. на мик-
роуровне формируется смешанная структура, состоя- 
щая из ячеистой и полосовой структуры. При реа-
лизованном режиме нагружения высокоскоростная 
пластическая деформация протекает в ε-фазе, поэто-
му двойники не образуются. Проведенное исследова-
ние показало, что уменьшение содержания углерода 
вносит некоторые изменения в особенности деформа-
ционного поведения железа. обнаруженное различие 
в деформационной структуре высокочистого железа 
и армо-железа связывается с разной подвижностью 
дислокаций.

работа выполнена при частичной поддержке про-
екта уро ран № 15-17-2-11.

FEatuREs oF hIGh-RatE PlastIc 
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loadInG In sPhERIcal systEms
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2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: ninaTaluts@imp.uran.ru

The study of the structure and mechanical properties 
of metals and alloys subjected to shock-isentropical load-
ing is of great importance for the understanding of defor-
mation and phase behavior of materials at high pressures 
and large strain rates. It is known that the formation of the 
deformation structure of iron during plastic deformation 
depends on such factors as the degree of plastic defor-
mation, the rate of plastic deformation, the deformation 
temperature and the presence of impurities. The results of 
the study of the deformation structure of high-purity iron 
containing 0.001 wt % carbon and of armco iron contain-
ing 0.024 wt % carbon after converging of loading explo-
sive detonation waves in a system with a spherical outer 



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах222

radius of 40 mm explosive. The loading regime ensured 
the α – ε transition to proceed in the whole volume of the 
sphere.

It is revealed that high-rate plastic deformation of iron 
proceeds by slip in these loading conditions. localization 
of deformation occurs in the process of loading, leading 
to the formation of shear bands, and also to the formation 
of localized deformation bands along the grain boundar-
ies in deep layers of spherical samples. Mixed structure 
consisting of dislocation cells and bands are observed at 
microlevel. high-rate plastic deformation of iron at re-
alized regimes loading proceeds in the ε-phase therefore 
twins aren't formed. The study showed that a reduction in 
the carbon content makes some changes in the features of 
the deformation behavior of iron. The found distinction is 
explained by different mobility of dislocations.

This work was supported by the Ural Branch of the 
russian academy of Sciences, project no 15-17-2-11.

4-75

откольное раЗрушение  
и комПактирование латуни л63. 

ЭкСПериментальные иССледования  
и чиСленное моделирование
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а. М. Подурец1, 2, В. а. Брагунец1, Ю. В. Батьков2, 

и. н. кондрохина1, М. и. ткаченко1, 2, г. г. иванова1, 
М. а. десятникова1, а. В. цветков1

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии экспериментальной физики, Саров, россия
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В докладе приводятся результаты полного цик-
ла работы по исследованию откольного разрушения  
и компактирования латуни Л63, включающий прове-
дение экспериментов, металлографический анализ 
сохраненных образцов и численное моделирование 
опытов:

 – прослежена динамика развития внутренней от-
кольной поврежденности в образцах из двухкомпо-
нентного сплава латуни при ударном нагружении;

 – определены ширина зоны откольного разруше-
ния, которая увеличивается при возрастании скорости 
ударного нагружения и толщина откольного слоя;

 – получена картина процесса компактирования 
предварительно поврежденных образцов, и, впервые, 
удалось получить полностью «залеченную» внутрен-
нюю структуру поврежденного образца.

 – по результатам численного моделирования 
экспериментов получены количественные оценки 
параметров моделей откольного разрушения и ком-
пактирования металлов: параметр ωкр (критическая 
поврежденность), отвечающий за переход с уровня 
незначительной внутренней поврежденности матери-
ала к уровню образования магистральной трещины; 

параметр Pc (давление компактирования) превыше-
ние которого сжимающим напряжением приводит  
к полному «залечиванию» поврежденного образца.

sPall damaGE and comPactIon  
oF bRass l63. EXPERImEntal studIEs  

and numERIcal sImulatIon 

I. a. Tereshkina1, 2, I. r. Trunin1, 2, V. G. Simakov1, 2, 
a. M. Podurets1, 2, V. a. Bragunets1, Yu. V. Bat’kov2, 

I. n. Kondrokhina1, M. I. Tkachenko1, 2, G. G. Ivanova1, 
M. a. Desyatnikova1, a. V. Tsvetkov1

1russian federal nuclear Center – all-russia Scientific 
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

2SarfTI nIYaU Moscow engineering and Physical Institute, 
Sarov, russia

e-mail: TIrSarov@yandex.ru

The paper contains the results of a full working 
cycle for the study of spall damage and compaction of 
brass l63, including the fulfillment of experiments, a 
metallographic analysis of recovered samples and the 
numerical simulation of tests:

 – dynamics of a growth of internal spall damage was 
traced in samples made of a binary brass alloy under 
shock loading;

 – width of a spall damage zone increasing with rise in 
a velocity of shock loading and a thickness of a spall layer 
were determined;

 – a pattern of a compaction process of preliminarily 
damaged samples was obtained, and, for the first time, 
a fully «healed» internal structure of a damaged sample 
was successfully gained.

 – according to the results of numerical simulation of 
experiments quantitative assessments were achieved for 
parameters of models of spall damage and compaction 
of metals: the parameter ωcr (critical damage), which 
is responsible for a transition from a level of slight 
internal damage of a material to a level of formation of 
a main crack; the parameter Pc (compaction pressure), 
whose excess by compression stress leads to a complete 
«healing» of a damaged sample.
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Приведены результаты экспериментов по отколь-
ному разрушению сферических стальных оболочек  
и их компактированию при повторном взрывном на-
гружении. оболочка с незначительной внутренней 
поврежденности при повторном нагружении полно-
стью «залечилась», оболочка, имевшая поврежден-
ность в виде магистральной трещины, после нагруже-
ния имела остаточную поврежденность.

на новых экспериментальных данных проведена 
отработка модели компактирования поврежденного 
материала с квадратичной зависимостью поврежден-
ности от давления.

Представлены результаты численного модели-
рования откольного разрушения и компактирования 
поврежденных стальных оболочек. использование 
кинетических моделей разрушения и компактирова-
ния позволяет правильно описать временной много-
стадийный характер разрушения и компактирования.

sPhERIcal stEEl shEll sPall FRactuRE 
and comPactIon. EXPERImEnts  

and numERIcal sImulatIon

I. r. Trunin1, 2, I. a. Tereshkina1, 2, I. V. Shiberin1, 
M. I. Tkachenko1, 2, a. n. Balandina1

1russian federal nuclear Center – all-russia Scientific 
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

2SarfTI nIYaU Moscow engineering and Physical Institute, 
Sarov, russia

2Sarov State Physics and Technical Institute national research 
nuclear University MePhI, Sarov, russia

e-mail: TIrSarov@yandex.ru

The paper presents experimental data on spall fracture 
of spherical steel shells and shell compaction with ex-
plosive reloading. The shell having insignificant internal 
damage was completely recovered after explosive reload-
ing, the shell with main crack had residual damage after it 
had been reloaded.

Compaction model of damaged material with quadrat-
ic dependence of damage on pressure was tested using 
new experimental data.

The work presents the results of numerical simulation 
of steel shell spall fraction and further compaction. Using 
kinetic fracture and compaction models makes it possible 
to get correct description of temporal multistage character 
of fracture and compaction.

4-77

о Подобии динамичеСких 
деСтруктивных ПроцеССов  

в металлах раЗличной геометрии При 
раЗличных амПлитудно-временных 

характериСтиках внешнего 
воЗдейСтвия

е. В. кошелева, н. и. Сельченкова, С. С. Соколов, 
и. р. трунин, а. я. учаев 

российский федеральный ядерный центр –  
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В работе приведены результаты исследований 
процесса диспергирования металлов при ударно-вол-
новом нагружении (уВн) при воздействии импульсов 
релятивистских электронных пучков. исследовались 
образцы из Cu, al с нанесенными на поверхность воз-
мущениями в виде пирамидок с углом раствора 60° 
и высотой менее 1 мм.

результаты исследования процесса диспергирова-
ния металлов, приведенные в работе, показали, что 
при уВн возникает спектр диссипативных структур, 
подобный спектру диссипативных структур в явле-
нии динамического разрушения. При определенных 
амплитудно-временных характеристиках внешнего 
воздействия, происходит процесс диспергирования из 
вершин пирамидок (происходит кумуляция энергии 
ударной волны (уВ) самой средой при определенной 
геометрии).

В работе показано, что процесс диспергирования 
и динамического разрушения при длине уВ меньше, 
чем геометрические размеры нанесенных возмуще-
ний, может происходить не из углублений возму-
щений, а из их вершин, процессу диспергирования 
предшествуют процессы гидродинамических течений 
металла.

Показано, что спектр дисспергированных частиц 
для медного и алюминиевого образцов имеют близ-
кие значения при близких значениях отношений па-
раметров нагружения к энергетическим параметрам 
кристаллической решетки и одинаковой геометрии 
исследованных образцов.

Проведено численное моделирование нагружен-
ных мишеней от момента нагружения до макрораз-
рушения с использованием математического пакета 
программ тиМ 3D [4].

результаты исследований необходимо учитывать 
при разработке высокоинтенсивной импульсной тех-
ники.
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The paper presents results of studying metal disper-
sion processes under shock-wave loading (ShWl) under 
the action of relativistic electron beam pulses. Studied 
were samples made of Cu, al with surface-applied petur-
bations in the form of pyramids with a corner angle 60° 
and the height less than 1 mm. The results of studying the 
metals’ dispersion process, presented in the paper, have 
shown, that when shock-wave loading, a spectrum of dis-
sipative structures originates. It is similar to dissipative 
structures’ spectrum in the dynamic failure process. at 
specific time-amplitude characteristics of external action, 
there occurs a dispersion process from pyramids’ vertexes 
(shock wave energy is cumulated (ShW) by the medium 
itself at specified geometry).

The paper shows that given that ShW length is less, 
than geometric dimensions of applied disturbances, the 
process of dispersion and dynamic failure can occur not 
from depressions of disturbances, and from their vertexes, 
dispersion process is preceded by processes of hydrody-
namical metal flows.

It is shown that spectrum of dispersion particles for 
copper and aluminium samples have close values at close 
values of ratios between loading parameters and crystal 
lattice energy parameters as well as studied sample equal 
geometries.

Performed was numerical modeling of loaded targets 
beginning from loading up to macro-failure using a math-
ematical package TIM 3D [4].

one should take into account results of studies at de-
velopment of high-intensity pulse technology.
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При выходе ударной волны на свободную повер-
хность металлов происходит выброс потока частиц, 
параметры которого регистрируются различными ме-
тодами. В докладе представлены результаты серии эк-
спериментов по определению минимальных значений 
удельной массы потока частиц, при которых скорость 
их движения возможно зарегистрировать с помощью 
лазерного гетеродин-интерферометра (метода PDV). 
Порог регистрации определялся при измерении ско-
рости потока пыли после нанесения на исследуемую 
поверхность слоя частиц известной удельной массы. 
В экспериментах зарегистрирован эффект взаимо-
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действия лазерного излучения с тонким слоем частиц, 
который приводит к многократному сдвигу частоты 
доплеровского сигнала. данный эффект играет сущес-
твенную роль при расшифровке данных, полученных 
в опытах по регистрации параметров ударноволново-
го пыления материалов. 

study oF REGIstRatIon thREshold  
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FREquEncy shIFt EFFEct
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When the shock wave reaches the free metal surface, 
the particle ejection occurs. Particle flow parameters are 
recorded by different methods. This paper contains the 
results of experimental series on determination of mini-
mal specific weight of the particle flow, when particle 
velocities can be recorded using laser heterodyne-inter-
ferometer (PDV method). The registration threshold is 
determined by measuring the velocity of ejected particles 
after coating a test surface with a layer of particles having 
the certain specific weight. The effect of laser emission 
interaction with a thin layer of particles is recorded in ex-
periments, and it causes the multiple Doppler frequency 
shift. This effect plays a vital role in interpretation of data 
obtained in experiments with recording of parameters of 
shock loaded ejection of materials.
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формирование микроСтруктуры  
в медной цилиндричеСкой оболочке 
При выСокоСкороСтной деформации 

Схождения и При ПоСледующей 
рекриСталлиЗации

н. Ю. фролова1, В. и. Зельдович1, а. Э. Хейфец1, 
С. М. долгих2, к. В. гаан2, е. В. Шорохов2

1фгБун институт физики металлов им. М. н. Михеева 
уро ран, екатеринбург, россия 

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: frolova@imp.uran.ru

Массивная медная цилиндрическая оболочка  
с внутренним диаметром 118 мм и толщиной стенки 
5,9 мм была подвергнута действию взрыва цилинд-
рического заряда ВВ толщиной 40 мм, окружающего 
оболочку. для задержки разлета продуктов взрыва  
и увеличения времени действия высокого давления 
система была окружена стальным корпусом. В ре-
зультате высокоскоростной деформации, вызванной 
взрывом, был получен цилиндр диаметром 57–58 мм. 
Металлографическое исследование структуры цилин-
дра в поперечном сечении показало, что схлопывание 
оболочки произошло под действием осесимметрич-
ной радиальной деформации, которая осуществлялась 
преимущественно двойникованием. В продольном се-
чении было видно, что, наряду с радиальной, имеет  
место осевая деформация. В поперечном сечении мик-
роструктура состояла из трех зон. Снаружи сформи-
ровалась широкая кольцевая зона деформации, ближе 
к центру кольцевая зона рекристаллизации и в центре 
круглая область с дендритной структурой. наличие 
дендритов свидетельствовало о том, что на границе 
этой области температура достигала температуры 
плавления меди. Была исследована рекристаллиза-
ция образцов, вырезанных из деформированной зоны. 
Было обнаружено, что рекристаллизация происходит 
в два этапа. При температурах 300–350°С рекристал-
лизовались двойниковые участки микроструктуры, 
при 400–450°С – промежутки между ними.

работа выполнена по плану ран тема «Структу-
ра» (n г.р. 01201463331) и при частичной поддержке  
проекта уро ран (15-17-2-24).

FoRmatIon oF thE mIcRostRuctuRE 
In thE coPPER cylIndRIcal shEll 

duRInG hIGh-sPEEd dEFoRmatIon oF thE 
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REcRystallIZatIon
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S. M. Dolgikh2, K. V. Gaan2, e. V. Shorokhov2
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e-mail: frolova@imp.uran.ru

Massive copper cylindrical shell with an inner diame-
ter of 118 mm and a wall thickness of 5.9 mm was subject-
ed to the action of the explosion of a cylindrical explosive 
charge 40 mm thick surrounding the shell. To delay exten-
sion of the explosion products and the increasing dura-
tion of the high pressure system was surrounded by a steel 
casing. The result is high-speed deformation caused by 
the explosion, had been received cylinder diameter 57–58 
mm. Metallographic study of the structure of the cylinder 
in the cross-section showed that the collapse of the shell 
occurred under the action of axisymmetric radial defor-
mation, which was carried out mainly by twinning. In lon-
gitudinal section it was seen that along with radial, is the 
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axial strain. In the cross-section microstructure consisted 
of three zones. The outside formed a wide annular area 
of deformation, is closer to the center of the annular zone 
of recrystallization, in the center of a circular region with 
a dendritic structure. The presence of dendrites testified 
that on the border of this region the temperature reaches 
the melting temperature of copper. We investigated the re-
crystallization of the samples cut from the deformed zone. 
It was found that the recrystallization occurs in two stages. 
at temperatures of 300–350°C recrystallized microstruc-
ture twin sites, at 400–450°C – spaces between them.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(g.r. 01201463331) and partially supported by Ural 
Division of raS (15-17-2-24).
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фаЗовые Превращения льда и воды  
При выСоких давлениях  

и темПературах

к. В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран, Москва, 
россия

e-mail: konst@ihed.ras.ru

развито полуэмпирическое уравнение состояния 
льда и воды с учетом полиморфных фазовых превра-
щений, плавления и испарения. Представлены ре-
зультаты расчетов термодинамических характеристик 
различных модификаций льда, жидкой и паровой фаз 
в широком диапазоне давлений и температур. Прове-
дено сопоставление расчетных результатов с имею- 
щимися ударно-волновыми данными. Полученное 
многофазное уравнение состояния может быть эф-
фективно использовано в численном моделировании 
различных высокоинтенсивных процессов.

PhasE tRansFoRmatIons oF IcE 
and watER at hIGh PREssuREs and 

tEmPERatuREs

K. V. Khishchenko

Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow, russia 
e-mail: konst@ihed.ras.ru

Semiempirical equation of state for ice and water with 
taking into account polymorphic phase transformations, 
melting and evaporation effects is developed. results of 
calculations of thermodynamic characteristics of different 
modifications of ice as well as liquid and steam phases in 
a wide range of pressures and temperatures are presented. 
Comparison of calculated results with available shock-
wave data is carried out. obtained multiphase equation 
of state can be used effectively in numerical modeling of 
various high-intensity processes.
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деформации на Эволюцию  
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e-mail: khomskaya@imp.uran.ru

изучены закономерности деформационного пове-
дения, эволюции структуры и свойств меди и сплавов 
меди, подвергнутых высокоскоростной (104–107 с−1) 
деформации по различным режимам. Представлены 
результаты экспериментальных исследований эф-
фектов взаимодействия сходящихся ударных волн  
и связанных с ним явлений локализации пластиче- 
ской деформации и разрушения по остаточным изме-
нениям микроструктуры. рассмотрена связь между 
параметрами ударно-волновых воздействий (давле- 
нием, высокоскоростной деформацией, температурой) 
и микроструктурными изменениями в материалах. 
Предложена классификация типов локализованного 
течения по характеру массопереноса в области тече-
ния. Показано, что явления локализованной дефор- 
мации обусловлены воздействием первичных и от-
раженных волн напряжения, и не связаны с особен-
ностями структуры нагруженных образцов. Эффекты 
локализованного разрушения обусловлены геомет-
рическими условиями нагружения, макро- и микро-
структурой материалов и их свойствами.

установлены механизмы трансформации круп-
нокристаллической структуры меди и специальных 
сплавов меди в субмикрокристаллическую (СМк)  
и нанокристаллическую (нк) структуру при динами-
ческом канально-угловом прессовании (дкуП), отли-
чительной особенностью которого является комбини-
рованное воздействие высокоскоростной (104–107 с−1) 
деформации простого сдвига, ударно-волновой дефор-
мации сжатия и температуры. Показано, что измель-
чение структуры этих материалов на три порядка (от 
100–300 до 0,1–0,4 мкм), и повышение прочностных 
свойств в 1,5 и 3,3 раза может быть достигнуто уже 
при трех-четырех проходах дкуП. установлен опти-
мальный режим дкуП и последующего старения для 
получения СМк сплавов меди, легированных микро-
добавками хрома и циркония. Показано, что умень-
шение значений удельного электросопротивления  
до 2,1 мком ⋅ см, повышение твердости в 2,4–2,6 раза 
и характеристик прочности в 2,8–5,1 раза после дкуП 
и отжигов в интервале температур 400–500°С обус-
ловлено протеканием в сплавах в этом температурном 
интервале процессов распада α-твердого раствора 
с выделением наноразмерных частиц вторых фаз.
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работа выполнена в рамках государствен-
ного задания фано россии (тема «Структура»,  
№ 01201463331) и при частичной поддержке уро 
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The regularities of the deformation behavior, the evo-
lution of the structure and properties of copper and copper 
alloys subjected to high-speed (104–107 s−1) the strain on 
the various modes. The results of experimental studies of 
the effects of the interaction of convergent shock waves 
and related phenomena of localization of plastic deforma-
tion and fracture, upon the loading by residual microstruc-
ture changes, are presented. The relationship between the 
parameters of the shock-wave effects (pressure, high-
speed deformation and temperature) and microstructural 
changes in materials was studied. The classification of 
types of localized flow on the basis of the mass transfer 
pattern in the field of flow was offered. It was shown that 
the phenomena of localized deformation are caused by 
the action of primary and reflected shock waves and are 
not correlated with the features of the structure of loaded 
samples. The effects of localized fracture are caused by 
the geometric conditions of loading, macro- and micro-
structure of materials and their properties.

The mechanisms of transformation of the coarse-
grained structure of copper and special copper alloys to 
submicrocrystalline (SMC) and nanocrystalline (nC) 
structures at loading by dynamic channel-angular press-
ing (DCaP) were found. a distinctive feature of the 
DCaP is the combined effect of high-speed (104–107 s−1) 
deformation by simple shear, the shock-wave compres-
sive strain and temperature. It is shown that in these ma-
terials the structure refinement on the order of three (from 
100–300 to 0,1–0,4 μm) and increasing of strength prop-
erties in 1,5 and 3,3 times can be obtained by three or four 
passes of DCaP only.The optimal mode of DCaP and 
subsequent aging for SMC copper alloys, alloyed with 
chromium and zirconium microaddings, was found. It 
was shown that decreasing in the value of the electrical 
resistivity to 2,1 μohm ⋅ sm, the increasing in hardness 
in 2,4–2,6 times, and increasing the strength character-
istics in 2,8–5,1 times after the DCaP and annealing in 
the temperature range of 400–500°C in the alloys were 
due to the processes of α-solid solution decomposition 
with precipitation of second phase nanoparticles in this 
temperature range.

This work was obtained within the state assignment of 
faSo of russia (theme «Structure», no. 01201463331) 
and partially supported by Ural Division of raS (project 
no 15-17-2-24).
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При резком охлаждении гцк фазы системы fe-C 
наблюдается мартенситное превращение, лежащее 
в основе закалки стали. Согласно эксперименталь-
ным исследованиям [1] мартенситу присуща тетра-
гональная решетка. для объяснения этого явления 
тетрагональности была предложена термодинами-
ческая теория упорядочения в сплавах внедрения [2], 
основанная на концепции о неравномерном заполне-
нии октаэдрических междоузлий кристаллической 
решетки. В оцк решетке по направлению короткой 
диагонали октаэдра можно выделить три типа окта-
пор (x, y и z), соответственно при попадании атома 
углерода в междоузлие определенного типа, напри-
мер z, происходит растяжение решетки вдоль этой 
оси. Согласно данной теории при некоторой темпе-
ратуре Tcrit происходит фазовый переход порядок-
беспорядок. 

В работе [3] было отмечено, что внешние напря-
жения могут оказывать сильное влияние на тетраго-
нальность мартенсита, однако термодинамический 
анализ устойчивости выполнен не был. кроме того 
указанные теории не могут предоставить описание 
процессов перераспределения атомов углерода на 
атомистическом уровне, поэтому для решения данной 
задачи целесообразно использование моделирования 
методом молекулярной динамики. 

расчеты проводились в пакете laMMPS с меж-
частичным потенциалом погруженного атома (eaM), 
в nPT ансамбле. результаты моделирования показали, 
что при достижении определенного значения сжи- 
мающего вдоль оси Oz напряжения происходит миг-
рация атомов углерода, в результате чего происходит 
смена оси тетрагональности и формируется упорядо-
ченное состояние вдоль оси Ox или Oy, причем вы-
бор направления осуществляется случайным образом.  
С помощью моделирования получены концентраци-
онные и температурные зависимости критического 
напряжения, при котором происходит смена оси тет-
рагональности.
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on rapid cooling of a fcc phase in fe-C alloys mar-
tensitic transformation occurs, this is the basis of quench 
steel hardening. according to experimental investigations 
[1] martensite has a tetragonal lattice. C. Zener [2] men-
tioned that iron atoms in bcc iron lattice form a distorted 
octahedron where one space diagonal is shorter than oth-
ers. When a carbon atom occupies an octahedral interstice 
of the α-iron lattice, it moves apart the nearest two iron 
atoms with greater force than other four atoms. Thus, lat-
tice tension occurs in one direction only. The bcc lattice 
contains octahedral interstices having the small diagonal 
oriented along x, y and z axes, so interstices of the corre-
sponding types should be distinguished. for instance, the 
carbon atom located in the z type site deforms the lattice 
along the z axis, and in the x type site it tensions along the 
x axis and so on. according to this theory, at the tempera-
ture below Tcrit cubic disordered phase is stable and at the 
temperatures higher than Tcrit ordered tetrahedral phase 
is preferred. 

It was noted [3] that external stresses may exert great 
influence on martensite teragonality, however, thermo-
dynamic analysis of stability was not considered. apart 
from mentioned theories does not provide description on 
atomistic level therefore molecular dynamics simulation 
is reasonable way to solve this problem.

Calculations were performed in laMMPS package 
with embedded atom model interatomic potential at nPT 
ensemble. Simulation results show that external stress ap-
plied along tetragonality axis (e.g. z) causes the migration 
of carbon atoms from z-sites. When certain stress value is 
reached teragonality orientation is changed to x or y axis. 
Concentration and temperature dependence of the critical 
stress value was calculated.
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В работе описан мобильный рентгенографический 
комплекс на базе безжелезных импульсных бетатро-
нов для радиографирования динамических объектов 
больших оптических толщин. Приведены параметры 
комплекса при его тестовых включениях на экспери-
ментальной площадке. При граничной энергии элект-
ронного пучка бетатрона Егр ~ 13 МэВ (определяется 
величиной емкостного накопителя системы импуль-
сного питания электромагнита бетатрона) толщина 
просвеченного свинцового теста на 1,5 м от тантало-
вой мишени бетатрона составила ~120 мм. Предло-
жена концепция рентгенографического комплекса на 
базе безжелезных импульсных бетатронов для мало-
ракурсной томографии.

mobIlE X-Ray comPlEX basEd  
on IRonlEss PulsEd bEtatRons.  

X-Ray comPlEX concEPtIon  
FoR small-anGlE tomoGRaPhy

D. I. Zenkov, S. G. Kozlov, Yu. P. Kuropatkin, 
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research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: mailbox@ntc.vniief.ru

This paper describes a mobile radiographic facility 
based on uncored pulsed betatrons. It is intended for 
radiography of dynamic objects having large optical 
thickness. The parameters of facility taken during its 
testing trial are provided. at the limiting energy of the 
electron beam of betatron Elim ~ 13 MeV (it`s defined 
by the value of the capacitive storage of the betatron 
electromagnet pulsed powering system) the X-ray lead 
thickness was ~120 mm at 1.5 m from the tantalum target 
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of betatron. The conception of X-ray facility based on 
the ironless pulsed betatrons is proposed for small-angle 
tomography.
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иЗломы ударной адиабаты  
и кривая Плавления карбида бора  
в мегабарной облаСти давлений 
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фгБун институт проблем химической физики ран, 
Черноголовка, россия

e-mail: molodets@icp.ac.ru

Выявлен излом ударной адиабаты карбида бора, 
который соотнесен с началом плавления карбида бора 
при давлении 100 гПа. разработаны уравнения состоя- 
ния карбида бора и его расплава вплоть до мегабар-
ных давлений ударного сжатия. 

Проведено сравнение между разнообразными ли-
тературными и собственными расчетными теплофи-
зическими свойствами при ударном и статическом 
сжатии карбида бор и его расплава. Показано, что в рас-
смотренном диапазоне высоких давлений 0–400 гПа  
предложенное термодинамическое описание карбида  
бора и его расплава соответствует эксперименту в пре- 
делах его погрешности. 

Построена кривая плавления карбида бора при 
давлениях 0–120 гПа, которая, обладая отрицатель-
ной кривизной, прогнозирует его плавление при тем-
пературе 700 к в области давлений 120 гПа.

работа выполнена при поддержке программы фун-
даментальных научных исследований Президиума 
российской академии наук № 13 «теплофизика вы-
соких плотностей энергии»
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The kink of shock velocity-mass velocity hugoniot of 
boron carbide is revealed at pressure 100 GPa. It is sup-
posed, the kink is caused by the beginning of melting of 
shocked boron carbide 

The equations of state of boron carbide and its melt 
are developed up to megabar pressure of shock compres-
sion. The comparison is carried out between various lit-
erary and own calculations of thermophysics properties 
under shock and static compression of boron carbide 
and its melt. The offered thermodynamic description of 
boron carbide and its melt corresponds to experiment 

within its error in the considered range of high pressures  
0–400 GPa.

The melting curve of boron carbide is constructed at 
pressure 0–120 GPa. This melting curve possesses nega-
tive curvature and predicts fusion of boron carbide at tem-
perature about 700 к in the pressure region 120 GPa.

This work was supported by the Presidium raS (basic 
research program № 13 «Thermophysics of high energy 
densities»).
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на оСнове al и al2o3 
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известно, что в гранулах и пленках некоторых 
сверхпроводников, когда размер зерен достаточно мал, 
регистрируется более высокая температура сверх-
проводящего перехода (Tc) по сравнению с объем-
ным материалом. например, в пленках из алюминия  
и его оксида вследствие этого эффекта регистрируется 
температура сверхпроводящего перехода, вдвое пре-
вышающая таковую для объемного материала, рав-
ную 1,2 к. кроме того, было обнаружено, что оксид 
алюминия сам по себе не участвует в изменении Тс, 
а роль кислорода заключается в сохранении мелких 
алюминиевых зерен, покрытых оксидом алюминия 
и стабилизации мелкозернистой структуры пленки 
алюминия. В настоящей работе, смесь из al и al2o3 
была подвергнута ударно-волновому нагружению  
в плоских ампулах сохранения до давлений 170 кбар 
с последующим вакуумированием и охлаждением до 
температуры жидкого азота. измерения магнитной 
восприимчивости синтезированных образцов показа-
ли наличие метастабильной сверхпроводимость при 
Тс = 37 к.

synthEsIs oF suPERconductInG 
comPounds on thE basIs oF alumInum 

and alumInum oXIdE

D. V. Shakhray, V. V. avdonin, a. V. Palnichenko

Institute of Problems of Chemical Physics raS, 
Chernogolovka, russia

Institute of Solid State Physics raS, Chernogolovka, russia
e-mail: shakhray@icp.ac.ru

It is known that granular films of some superconduc-
tors exhibit enhancement of the superconducting transi-
tion temperature Tc, compared to that in the bulk, when 
the grain size is small enough. for example, in aluminum 
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this effect is about a double value of Тс = 1.2 K for the 
bulk. Moreover, it has been found that the films with 
comparable grain size evaporated at low temperatures in 
oxygen-free ambience and at room temperature in oxygen 
atmosphere demonstrate similar enhancement of the Тс, 
which led to a conclusion that the aluminum oxide itself 
does not participate in the Тс-enhancement mechanism. 
The only role of oxygen has been considered to conserve 
small aluminium grains with aluminium oxide coating, 
thus stabilizing the fine-grain structure of the al films, 
which results in stabilization of the enhanced Тс. In this 
work, a mixture of al and al2o3 has been subjected to a 
shock-wave pressure of 170 kbar, followed by vacuum-
encapsulating and quenching of the product to liquid ni-
trogen. The ac magnetic susceptibility measurements of 
the samples have revealed metastable superconductivity 
with Тс = 37 K.
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о раСщеПлении ПолоСы 
ПроводимоСти ртути 
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Представление о расщеплении полосы прово-
димости ртути в жидком состоянии было введено  
н. Моттом в работе [1]. Причину существенной расхо-
димости экспериментальных данных по электропро-
водности с модельными оценками подхода П. друде 
(модель почти свободных электронов) он объяснял 
наличием существенного понижения плотности со-
стояний в области поверхности ферми в энергетиче- 
ском спектре электронов ртути. Экспериментальные 
данные различных методов подтверждают гипотезу 
н. Мотта о наличии псевдощели в энергетическом 
спектре ртути. В работах [2, 3] методом ультрафио-
летовой фотоэмиссионной спектроскопии исследо-
вана плотность состояний ртути вблизи уровня фер-
ми. При этом экспериментальный спектр электронов 
сравнивался со спектром модели почти свободных 
электронов. Показано, что плотность состояний на 
уровне ферми заметно меньше, чем это следует из 
модели почти свободных электронов. В работах [4–6] 
по данным углового распределения гамма-квантов 
при аннигиляции позитронов, облучающих металл, 
изучали ртуть и разбавленные амальгамы индия и на-
трия. из результатов этих исследований также сделан 
вывод о понижении плотности состояний на уровне 
ферми. отмечалось, что добавление 4% натрия еще 
более снизило эту плотность. для ртути также харак-
терно наличие фазового перехода «металл–изолятор». 
такой переход в ней наблюдали экспериментально 
[7]. При низких температурах ее электропроводность 
имеет явный металлический характер. При высоких 

температурах проводимость падает на несколько по-
рядков и приближается по величине к проводимости 
полупроводников. Позднее Ю. Хафнером [8] с помо-
щью первопринципного пакета VaSP была рассчита-
на плотность электронных состояний для широкого 
диапазона плотностей ртути, и было найдено, что 
при достижении плотности ртути 8,8 г/см3, в облас-
ти которой совершается переход «металл–изолятор»,  
в плотности состояний образуется щель. исследо-
вание оптических свойств также позволяют судить 
о степени отклонения характеристик проводимости 
ртути от модели почти свободных электронов. анализ 
экспериментально установленной зависимости опти-
ческий проводимости от частоты света свидетельс-
твует о несоответствии с моделью ПСЭ [9, 10]. Здесь 
при анализе данных оптического эксперимента для 
ртути используется методика работы [11], в которой 
при изучении спектра оптической проводимости рас-
плава алюминия было высказано предположение, что 
расщепление полосы проводимости алюминия, обес-
печивающее свойства сверхпроводимости при низких 
температурах, сохраняется вплоть до температуры 
плавления. отмечалось, что количество электронов  
в полосе проводимости минимально или их нет вооб-
ще. При этом вклад в оптическую проводимость от 
проводимости, описываемой моделью П. друде, бли-
зок к нулю. Стационарную проводимость алюминия, 
наблюдаемую в опыте, обеспечивают электроны, на-
ходящиеся на уровнях вблизи полосы проводимости. 
Этот факт можно трактовать в духе предположения  
н. Мотта о возможности существовании внутри по-
лосы проводимости запрещенной области, т. е. гово-
рить о расщеплении полосы проводимости в расплаве 
алюминия. В настоящей работе методология работы 
[11] применена к экспериментальным данным [10] 
для спектра оптической проводимости ртути при ком-
натной температуре. В работе [10] совмещены резуль-
таты работы [12], где измерены оптические характе-
ристики в диапазоне энергии фотонов от 0,5 до 2 эВ, 
результаты работы [13] с рабочим диапазоном от 1,8 
до 3 эВ. Эти результаты были дополнены данными ра-
боты [14], в которой рабочий диапазон был расширен 
до 4 эВ. При описании модельного спектра оптиче- 
ской проводимости в [11] каждый вклад в процессы 
поглощения фотонов, был представлен в графическом 
представлении с помощью значений положения пика 
поглощения фотонов (энергии фотона), высоты пика 
(совпадающей с частотой плазменных колебаний)  
и его полуширины (т. е. частоты релаксации). Все эти 
параметры рассматриваются в зависимости от эф-
фективной массы электронов. из правила сумм мож-
но сделать вывод, что величина частоты плазменных 
колебаний вклада в оптическую проводимость, во 
многом, зависит от заселенности электронами уровня,  
с которого совершается инициированный фотонами 
переход. Показана зависимость от эффективной мас-
сы электронов величин вкладов в оптическую прово-
димость от 0 до 2 ртути. из него видно, что полоса 
проводимости расщеплена. При описании электро-
проводности этого металла при комнатной температур 
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нет необходимости учитывать проводимость модели 
друде, поскольку ωp0 ≈ 0. Стационарную проводи-
мость ртути обеспечивают электроны, находящие- 
ся на уровне с j = 1. Электронные параметры вкла-
дов в модельный спектр оптической проводимости 
представлены для значения эффективной массы элек-
тронов полученной из условия близости эксперимен-
тальных [15] и расчетных значений поверхностной 
энергии. Значение эффективной массы электронов 
для этого условия близко к 0,94. При расчете повер-
хностной энергии суммируются два вклада от повер-
хностных локализованных состояний (учитываются 
электронные характеристики для полос с j равными 
2 и 3 [16]. Показано, что экспериментальный спектр 
оптической проводимости жидкой ртути может быть 
описан только с привлечением представления о воз-
можности расщепления полосы проводимости.
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The idea of splitting of the conduction band of mer-
cury in the liquid form was proposed by Mott in work [1]. 
The reason for significant divergence between experimen-
tal data on electrical conductivity and the model estimates 
within the Drude’s approach (nearly free electron (nfe) 

model) were explained by a considerable reduction of 
the density of states (DoS) in the fermi surface region 
in the energy spectrum of mercury electrons. available 
experimental data obtained by different methods support 
the Mott’s hypothesis about the presence of a pseudogap 
in the energy spectrum of mercury. In studies [2, 3], the 
DoS of mercury near the fermi level were examined us-
ing ultraviolet photoemission spectroscopy. The experi-
mental electron spectrum was compared with the spec-
trum of the nfe model. It was shown that the DoS at the 
fermi level is much smaller than that in the nfe model. 
In works [4–6], mercury and dilute indium and sodium 
amalgams were studied using gamma-ray angular distri-
bution during annihilation of metal-irradiating positrons. 
The results of these studies also showed that the DoS 
lowers at the fermi level. It was noted that addition of 4% 
sodium leads to further reduction of the DoS. Mercury 
is also characterized by a «metal–insulator» phase tran-
sition. This transition was observed experimentally [7]. 
at low temperatures, electrical conductivity of mercury 
is of an explicit metallic character. at high temperatures, 
conductivity decreases by several orders of magnitude 
and approaches the conductivity values of semiconduc-
tors. later, Kresse et al. [8] calculated the electronic den-
sity of states for a wide range of mercury densities using 
the VaSP ab initio package. It was found that a gap is 
formed in the DoS when the density of mercury reaches  
8.8 g/cm3, i. e. in the region where a «metal–insulator» 
transition takes place. The degree of deviation of the con-
duction characteristics of mercury from those of the nfe 
model can be also judged by the optical properties. analy-
sis of the experimental dependence of optical conductiv-
ity on the frequency of light exhibits a misfit with the nfe 
model [9, 10]. here, the data of optical experiments for 
mercury were analyzed employing the method of work 
[11], where in the consideration of the spectrum of optical 
conductivity of molten aluminum it was supposed that the 
splitting of the conduction band of aluminum ensuring su-
perconducting properties at low temperatures is retained 
up to the melting point. It was noted that the number of 
electrons in the conduction band is minimal or they are 
lacking. The contribution to optical conductivity from 
conductivity described by the Drude’s model is close to 
zero. fixed conductivity of aluminum observed in the ex-
periments is provided by electrons at the levels close to 
the conduction band. This fact can be interpreted using 
the assumption made by Mott about the possibility of ex-
istence of a forbidden region inside the conduction band,  
i. e. we can suppose that the conduction band in molten 
aluminum is split. In this study, the method of work [11] 
is applied to the experimental data [10] for the spectrum 
of optical conductivity of mercury at room temperature. 
In ref. [10], the results of work [12], where the optical 
characteristics are measured in the photon energy range 
from 0.5 to 2 eV, are combined with the results [13] for the 
range from 1.8 to 3 eV. These results were supplemented 
with data [14] for the photon energy range expanded to 
4 eV. In the description of the model spectrum of optical 
conductivity [11], each contribution to photon absorption 
was graphically represented by the values of the photon 
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absorption peak position (photon energy ), the peak height 
(coinciding with the frequency of plasma oscillations ), 
and the peak half-width (i. e. by the relaxation frequency). 
all these parameters are considered as functions of the 
effective electron mass. To solve the problem of minimiz-
ing the deviation model curve optical conductivity from 
experimental as to account for the behavior of electrons 
excited phonons 17 transitions, we have to use the model 
function containing 51 parameter. We proposed minimi-
zation procedure, in which a swarm of each parameter 
was determined by cyclic poraboly when this parameter 
ensures minimum deflection for three values of the model 
of the optical conductivity. With the second (mean) value 
was determined by the magnitude of the working param-
eters of the previous step of the loop. It is possible to form 
of an open procedure to minimize [15], which is in itself 
quite easily and quickly determine the values of the pa-
rameters, in contrast to the rigid scheme of the method 
such as least squares.from the sum rule we can conclude 
that the value of the plasma oscillation frequency of the 
contribution to optical conductivity depends consider-
ably on the population of the electronic level from which 
the photon-initiated transition takes place, demonstrates 
the dependence between the effective electron mass and 
the values of the contributions to optical conductivity of 
mercury with j from 0 to 2. It is seen that the conduction 
band is split. In the description of electrical conductivity 
of this metal at room temperature there is no need to con-
sider the conductivity of the Drude’s model, since ωp0 ≈ 0. 
fixed conductivity of mercury is provided by electrons 
at the level with j = 1.The electronic parameters of the 
contributions to the model spectrum of optical conduc-
tivity, which provides the best fit with the experimental 
data are presented for the effective electron mass value 
obtained on the condition that the experimental [15] and 
calculated values of the surface energy are similar. The 
effective electron mass for this condition is close to 0.94. 
In the calculation of the surface energy, two contributions 
of the surface localized states are summed the electronic 
characteristics of the bands with j equal to 2 and 3 are 
considered [16]. It is shown that the analysis of the ex-
perimental spectrum of the optical conductivity of liquid 
mercury cannot confirm the presence of the splitting of 
the conduction band and to establish the characteristics 
of the process.
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атомиСтичеСкое моделирование 
ПлаСтичеСкой деформации При 

отражении ударной волны  
от ПоверхноСти металла  

С нанорельефом

а. а. Эбель1, 2, а. е. Майер1

1Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

2Южно-уральский государственный университет 
(национальный исследовательский университет), 

Челябинск, россия
e-mail: mayer@csu.ru, ebel-aa@yandex.ru

При отражении импульса ударного сжатия от сво-
бодной поверхности металла возникает распростра-
няющаяся в обратном направлении волна растяжения, 
которая может вызвать откольное разрушение. если 
на свободной поверхности имеется нанорельеф в виде 
осажденных наночастиц, выступов или впадин, срав-
нимых по размеру с толщиной импульса сжатия, то 
воздействие импульса сжатия приводит к интенсив-
ной пластической деформации элементов нанорелье-
фа поверхности. В результате, с одной стороны, часть 
энергии импульса сжатия рассеивается, что приводит 
к уменьшению амплитуды волны растяжения и увели-
чению порога откола [1, 2], с другой стороны проис-
ходит компактирование поверхностного слоя образца. 
Первый эффект можно использовать для увеличения 
откольной прочности, а второй для закрепления осаж-
денных наночастиц в виде пленки.

В докладе рассмотрены результаты молекулярно-
динамического моделирования взаимодействия пико-
секундных импульсов сжатия с плоской поверхностью  
и поверхностью с осажденными наночастицами или 
выступами. импульс сжатия возбуждался плоским 
ударником. для алюминиевых и медных образцов ис-
следована зависимость минимальной амплитуды удар-
ной волны, приводящей к отколу, от характеристик на-
норельефа. определены условия компактирования слоя 
наночастиц в монолитное покрытие за счет пластиче- 
ской деформации, инициированной импульсом сжатия. 
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Upon reflection of the compression pulse from the 
free surface of the material, a tensile wave arises propa-
gating in the opposite direction; this wave can induce the 
spall fracture. If the free surface has a nanorelief in the 
form of deposited nanoparticles, protrusions or cavities 
comparable in size with the compression pulse thick-
ness, that the compression pulse action causes a severe 
plastic deformation of the surface nanorelief elements. 
Consequently, on the one hand, a part of the compression 
pulse energy is dissipated that reduces the tensile wave 
and increases the spalling threshold amplitude [1, 2]; on 
the other hand, a compaction of the surface layer occurs. 
The first effect can be used to increase the spallation re-
sistance, and the second effect can be used to secure the 
deposited nanoparticles in the form of a film

In this report we consider the molecular dynamic sim-
ulation results for the interaction of picosecond compres-
sion pulses with a flat surface and a surface with depos-
ited nanoparticles or projections. The compression pulse 
is excited by a flat impactor. We investigate for aluminum 
and copper samples the dependence of the minimal shock 
wave amplitude resulting in spallation from the nanore-
lief characteristics. also we determine the conditions for 
a nanoparticle layer compaction into a monolithic coating 
by means of plastic deformation initiated by the compres-
sion pulse.
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иЗучение множеСтвенных 
откольных раЗрушений в ПлоСких 

металличеСких ПлаСтинах  
иЗ ауСтенитной Стали 12х18н10т 

ПоСредСтвом региСтрации Профилей 
СкороСти и Продольных наПряжений 

По двум неЗавиСимым методам 
иЗмерений в Преграде иЗ мрамора

д. т. Юсупов, е. а. козлов, к. С. Сидоров, 
а. и. клёнов, а. е. Широбоков, р. В. комаров, 

а. В. Петровцев, д. М. Шалковский

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Представлены постановка и результаты взрывных 
экспериментов с одновременной регистрацией сигна-
лов от четырех низкоомных манганиновых датчиков 
и от трех лазерных интерферометрических измерите-
лей скорости.

цель работы – экспериментальная проверка рас-
четного прогноза и результатов регистрации газоди-
намических процессов при совмещении двух неза-
висимых методик – многоканальной манганиновой 
(ММд) и лазерно-интерферометрической на основе 
лазерного гетеродина (ЛгМ).

Задача – в дополнение к выполненным расчетам  
и проведенным ранее экспериментам получить ре-
зультаты измерений σхх(t) в реальном физическом 
процессе с реализацией двойного искусственного от-
кола в ударнике из стали 12Х18н10т, при этом изме-
рить скорость w(t) первой пластины и зарегистриро-
вать профиль скорости границы 12Х18н10т-оконный 
материал (lif) при ударе всего летящего каскада. 

дано описание плосковолнового нагружающего 
устройства, методов регистрации – манганиновых 
датчиков  и лазерного гетеродина, приведен состав  
и конструкция используемого механического узла 
(материал и количество ударников, их плотности  
и толщины, путь полета, материал, плотность и тол-
щины деталей мишени).

Стальная (12Х18н10т) пластина-ударник состоя-
ла из трех прижатых друг к другу слоев, толщиной  
(в порядке соударения с мишенью) соответственно  
1 мм, 1 мм и 4 мм, имитирующих первый и второй ес-
тественные отколы в пластине с исходной толщиной 
6 мм.

Представлены зарегистрированные в экспери-
менте сигналы от четырех манганиновых датчиков  
в координатах σхх(t). Показаны результаты лазер-
но-интерферометрических измерений скорости w(t) 
первой тонкой откольной пластины и профиль зави-
симости скорости границы 12Х18н10т-lif от вре-
мени. реализована, предсказанная расчетом, трех-
волновая конфигурация ударной волны в мраморной 
преграде. 
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В экспериментах в представленной постановке 
можно с достаточным разрешением регистрировать 
не только макро повреждения (с полным расхожде-
нием откольных слоев), но оценить поврежденность  
в неразрушенном ударнике.

результаты измерений двух независимых методик 
в деталях согласуются с расчетным прогнозом, а так 
же между собой.

study oF multIPlE sPallatIons  
In Flat mEtal PlatEs madE  

oF 12х18н10т austEnItIc stEEl  
by REcoRdInG VElocIty PRoFIlEs  

and aXIal stREssEs In maRblE baRRIER 
usInG two IndEPEndEnt mEasuREmEnt 

tEchnIquEs

D. T. Yusupov, e. a. Kozlov, K. S. Sidorov, 
a. I. Kleynov, a. e. Shirobokov, r. V. Komarov, 

a. V. Petrovtsev, D. M. Shalkovsky

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The paper presents results of explosive experiments 
with concurrent recording of signals from four low-re-
sistance manganin gauges and three interferometric laser 
velocimeters.

The objective is to test experimentally the predictions 
and results of recording gas-dynamic processes using two 
independent techniques – multichannel manganin (MMD) 
and laser-interferometry based on laser heterodyne (lhM).

The task is to obtain, in addition to performed calcu-
lations and earlier experiments, the results of measuring 
σхх(t) in real physical process with double artificial spall 
in the impactor made of 12Х18н10т steel; to measure the 
velocity w(t) of the first plate and to record the velocity 
profile of 12Х18н10т-window material (lif) boundary 
under impact of all the flying cascade.

The plane-wave loading device, the recording tech-
niques, that is, manganin gauges and laser heterodyne are 
described, the design and composition of used mechani-
cal assembly (impactor material and quantity, their den-
sity and thickness, flight route, material and thickness of 
target elements) are presented.

The steel (12Х18н10т) impactor was composed of 
three appressed layers of thickness 1 mm, 1 mm, and 4 
mm, correspondingly (in order of impact with the target), 
which simulated the first and the second natural spalls in 
the plate of initial thickness 6 mm.

experimental signals recorded by four manganin 
gauges are presented in σхх(t) coordinates. Shown are 
the results of interferometric laser velocimetry w(t) of the 
first thin spall and the profile of 12Х18н10т-lif bound-
ary velocity vs time. The predicted three-wave configura-
tion of shock wave is realized in the marble barrier.

The presented experimental set up allows one to re-
cord, with sufficient resolution, not only macro-spalls 
(with complete divergence of spallation layers), but also 
to estimate spalls in undamaged impactor.

Measurement results obtained by two independent 
techniques agree well with each other and with predic-
tions.
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ударная адиабата и ЗавиСимоСть 
СкороСти Звука от давления  

в обраЗцах иЗ реакционноСПоСобных 
СмеСей Порошков никеля  

и алюминия раЗличной 
диСПерСноСти 

В. В. якушев1, а. В. уткин1, а. Ю. долгобородов2, 
С. Ю. ананьев2, а. н. жуков1, о. а. ивашко3 
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3Московский государственный университет 
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Проведено исследование возможности протекания 
быстрой реакции в двухкомпонентных смесевых об-
разцах (ni + al) при ударно-волновом нагружении ле-
тящей пластиной за время до прихода тыльной волны 
разгрузки. Экспериментально определены ударные 
адиабаты образцов и зависимости скорости звука от 
давления нагружения. Построено уравнение состоя- 
ния смеси (ni + al) без учета реакции между компо-
нентами. оценено положение ударной адиабаты сме-
севых образцов относительно линий плавления ком-
понентов.

для изготовления образцов использовались эк-
виатомные механоактивированные смеси порошков 
никеля и алюминия двух типов – микродисперсная 
(средние размеры частиц: никель Пнк-1 ~20 мкм 
и алюминиевая пудра ПП-2 ~100×2 мкм) и нанодис-
персная (80 и 100 нм). из смесей прессовали образ-
цы в форме таблеток диаметром 20–40 мм, толщи-
ной 2,5–9 мм. Пористость образцов составляла 25%.  
образцы нагружали до давлений 10 и 30 гПа алю-
миниевыми ударниками с использованием взрыв-
ных метательных устройств. регистрация профилей 
скорости движения границы образец – водяное окно 
проводилась с использованием лазерного интерфе-
рометра VISar. Скорость ударной волны в образцах 
определялась по меткам времени. Скорость звука  
в ударносжатом веществе определялась по методу до-
гоняющей разгрузки. 

Показано, что ударные адиабаты образцов из мик-
родисперсной и нанодисперсной смесей совпадают  
в пределах погрешности эксперимента. В то же время 
зависимость скорости звука от давления для образцов 
из нанодисперсной смеси проходит заметно выше 
таковой для микродисперсной смеси. несовпадение 
этих зависимостей не позволяет сделать определен-
ных выводов о глубине протекания реакции, посколь-
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ку следует также учитывать возможное влияние на 
скорость звука структуры материала образцов (дис-
персности частиц). С другой стороны, если бы зави-
симости совпадали, то это бы однозначно указывало 
на то, что реакция не успевает начаться за короткое 
время до начала разгрузки. 

huGonIot and sound VElocIty PREssuRE 
dEPEndEncE In samPlEs oF REactIVE 
mIXtuREs oF nIckEl and alumInum 
PowdERs oF dIFFEREnt dIsPERsIty

V. V. Yakushev1, a. V. Utkin1, a. Yu. Dolgoborodov2, 
S. Yu. ananev2, a. n. Zhukov1, o. a. Ivashko3, 

1The Institute of Problems of Chemical Physics raS, 
Chernogolovka, russia

2Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow, russia
3lomonosov Moscow State University, Moscow, russia

e-mail: yakushev@ficp.ac.ru

a research on the possibility of a fast reaction in two-
component mixture samples (ni+al) at shock wave load-
ing by flying plate for the time interval before coming 
of back release wave was conducted. hugoniots of the 
samples and dependences of sound velocity on pressure 
are measured. equation of state of the mixture (ni+al) 
without taking into account the reaction between the 
components was constructed. location of the hugoniot 
of mixture samples relatively to melting lines of the com-
ponents is estimated.

for preparation of samples two types of equiatomic 
mechanically activated mixtures of nickel and alumi-
num powders were used – microdisperse (average size 
of particles 20 and 100×2 μm) and nanodisperse (80 and 
100 nm). The samples were made by pressing of mixtures 
to a form of pellets with diameter of 20–40 mm and thick-
ness of 2.5–9 mm. The porosity of samples was about 
25%. The loading of the samples to 10 and 30 GPa was 
fulfilled by aluminum flyers using explosive throwing de-
vices. The registration of velocity profiles of the bound-
ary sample – water window was performed using laser 
interferometer VISar. Shock velocity was determined 
with the help of time markers. Sound velocity in shock 
compressed substance was measured by the method of 
overtaking rarefaction wave.

It was shown that the hugoniots of the samples made 
of microdisperse and nanodisperse mixtures coincides 
within the error of the experiment. at the same time the 
dependence of sound velocity for nanodispersed mixture 
is located markedly higher than that for microdisperse 
mixture. Misalignment of those dependencies do not al-
low drawing definite conclusion relevant to the reaction 
depth, since it is also necessary to consider possible influ-
ence of structure (dispersity) of material of the samples on 
sound velocity. from the other side if the dependencies 
coincide it would be uniquely pointed out that the reac-
tion doesn’t have enough time to begin within short time 
before release.
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ЭкСПериментальная уСтановка  
иЗ Поликарбоната для иССледования 
воПроСов водородной беЗоПаСноСти 

на аЭС

е. В. Безгодов, и. В. Лавренюк, В. а. Симоненко, 
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В. н. федюшкин, и. а. Попов
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Снежинск, россия
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В 2016 г. в рфяц – Вниитф были проведены  
эксперименты, направленные на исследование струй-
ных течений, воспламененя и режимов горения водо-
родосодержащих парогазовых смесей (ВПгС) в ма-
кетах помещений защитной оболочки (Зо) атомных 
электростанций (аЭС) в разных масштабах от 1:10  
до 1:200. Часть экспериментов проводилась на проб- 
ной установке (макете), стенки которой были выпол-
нены из литых прозрачных поликарбонатных листов 
[1]. результаты экспериментов подтвердили эффек-
тивность использования макета при исследовании 
вопросов водородной безопасности (ВБ).

Макет из поликарбоната обладает рядом преи- 
муществ. для его создания требуются небольшие 
денежные затраты, малое время развертывания обо-
рудования и инфраструктуры. Прозрачность стенок 
макета облегчает оптическую регистрацию процессов 
горения, причем область наблюдения охватывает весь 
макет. Простота конструкции дает возможность копи-
ровать геометрию моделируемых объектов, например 
таких, как помещения парогенератора и примыкаю-
щих к нему помещений. но вследствие ограниченной 
прочности и термостойкости макет рассчитан на низ-
кое давление (1 атм.) и температуру до 150°С.

установка оснащена датчиками непрерывного изме-
рения относительной влажности (до 20 шт.), темпера-
туры (≈36 шт.), давления (1–3 шт.). Состав смеси газов 
определяется с помощью газового отбора проб, имеется 
возможность установки датчиков водорода. регистра-
ция распространения пламени по макету в нескольких 
проекциях осуществляется с помощью BoS-методики.

В макете наблюдалась стратификация ВПгС либо 
однородное перемешивание над источником инжек-
ции. Получены данные по характеру распростране-
ния пламени в зависимости от таких особенностей 
моделируемой конструкции, как проемы между поме-
щениями и загромождение пространства помещения 
оборудованием. расчетное сопровождение указывает 
на возможность применения результатов эксперимен-
тов для валидации CfD-кодов и кодов с сосредоточен-
ными параметрами. По результатам экспериментов 
разработан проект по усилению прочности макета для 
его многоразового использования в экспериментах  
с горением водорода.

В докладе предложены варианты использова-
ния установки из поликарбоната в исследовании  
вопросов ВБ.
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In 2016 rfnC – VnIITf conducted experiments 
aimed to study jet flows, ignition and combustion regimes 
of hydrogen-containing vapor-gas mixture (hVGM) in 
prototype chambers of the containment of nuclear power 
plant (nPP) at different scales from 1:200 to 1:10. Part 
of experiments on the prototype facility were conducted, 
whose walls were made with cast transparent polycarbon-
ate sheets [1]. experimental results confirmed efficiency 
of the prototype in study of hydrogen safety issues.

The polycarbonate prototype has several advantages.  
a small cost, short time deployment of equipment and 
infrastructure is required to create it. Transparent walls 
simplify optical registration of combustion processes; 
observation areas cover the entire prototype. Simplicity 
of the design makes it possible to copy the geometry of 
the modeled objects, such as the steam generator cham-
ber and adjacent areas. But due to limited strength and 
heat resistance, the prototype is designed for low pressure  
(1 bar) and temperatures up to 150°C.

The facility is equipped with continuous measure-
ment sensors of relative humidity (up to 20), temperature 
(about 36) and pressure (1 to 3). The composition of gas 
mixture is determined by using gas sampling. There is a 
possibility to install of hydrogen sensors. registration of 
flame propagation on the prototype from several projec-
tions is implemented with background oriented schlieren 
(BoS) method.

In the prototype stratification of hVGM or homoge-
neous mixing above the injection source were observed. 
The data on nature of flame propagation were received, 
which depend on such parameters of the modeled design 
as openings between chambers and cluttered space by the 
chamber equipment. Calculation support indicates to pos-
sibility of applying results of experiments for validation  
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of CfD codes and codes with lumped parameters.  
according experiments results the project for reinforce-
ment strength of the prototype for reusable in experiments 
with hydrogen combustion is designed.

The report proposed options usage of the polycarbonate 
facility in study of hydrogen safety issues.
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В работе представлена концепция блочного рас-
плавносолевого реактора с разделением функций 
производства и передачи энергии. Приводятся резуль-
таты оптимизации нейтронно-физических и тепло-
гидравлических характеристик предложенной модели 
активной зоны блока реактора на основе результатов 
многовариантных расчетов.

для проведения детального теплогидравличес-
кого расчета полномасштабной модели реакторной 
установки необходимо построение сеточной модели 
с большим количеством ячеек (примерно 2 милли-
она). Предварительные теплогидравлические расчеты  
с таким количеством элементов с использованием 
программного пакета anSYS floTran [1] пока-
зали значительное время расчета ввиду отсутствия 
возможности проведения параллельных вычисле-
ний. Поэтому было принято решение использовать 
параллельную версию программного пакета anSYS 
flUenT. Это позволило на порядок сократить вре-
мя одного расчета. для построения сеточной модели 
использовались средства сеткопостроителя Meshing 
среды моделирования anSYS Workbench.

реализованная модель реакторной установки 
содержит управляющие параметры, что позволяет 
упростить построение геометрии реактора и варьи- 

ровать детализацию расчетной сетки. разработан  
и реализован алгоритм движения органов системы 
управления и защиты (СуЗ). Представлены результа-
ты предварительных расчетов теплогидравлических 
характеристик.

нейтронно-физические расчеты проводились с по- 
мощью программного комплекса ПриЗМа+риСк, 
разработанного в рфяц – Вниитф [2, 3]. определен 
состав топливной соли, обеспечивающий критичность 
блока. определена необходимая толщина поглотителя 
в стержнях СуЗ.

литература

1. инженерный анализ в ansys Workbench / Бруяка В. а., 
фокин В. г., Солдусова е. а., глазунова н. а., адеянов и. е. 
Самара: Самарский государственный технический универ-
ситет, 2010. – 271 с.
2. кандиев я. З. оценка эффектов малых возмущений  
в многовариантных расчётах по программе ПриЗМа-д 
/ кандиев я. З., Малахов а. а. [и др.] // атомная энергия. 
2005. т. 99, В.3. С. 203 – 210.
3. Модестов д. г. решение уравнений радиоактивного рас-
пада // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математи-
ческое моделирование физических процессов. – 2006.

oPtImIZatIon oF nEutRon-PhysIcal  
and thERmal-hydRaulIc 

chaRactERIstIcs oF actIVE ZonE  
oF modulaR moltEn salt REactoR  

wIth PaRtItIon oF EnERGy GEnERatIon 
and EnERGy tRansmIssIon FunctIons

M. n. Belonogov1, 2, V. a. Simonenko1

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
2Ural federal University named after the first President of 

russia B. n. Yeltsin, ekaterinburg, russia
e-mail: m.n.belonogov@vniitf.ru

The paper presents the concept of modular mol-
ten salt reactor with partition of energy generation and  
energy transmission functions. The results of optimiza-
tion of neutron-physical and thermal-hydraulic character-
istics of the proposed one-module model of reactor active 
zone on the basis of the multivariate calculations results 
are described.

for the detailed thermal-hydraulic calculation of 
reactor plant full scale model it is necessary to build 
grid model with a large number of cells (approximately 
2 million). Preliminary thermal-hydraulic calculations 
with this number of cells using software package  
anSYS floTran [1] have shown a significant 
calculation time due to the lack of parallel computation. 
Therefore it was decided to use a parallel version of 
the software package anSYS flUenT. This allowed 
reducing the time of single calculation significantly. for 
constructing grid model, the tools of the Meshing module 
of the anSYS Workbench modeling environment were 
used.
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Implemented grid model of reactor plant contains 
control parameters that allow to simplify construction of 
reactor geometry and to vary computational grid detail-
ing. The algorithm of motion of the control and protection 
system (CPS) rods has been developed and implemented. 
The paper presents the results of preliminary thermal- 
hydrodynamic calculations.

neutron-physical calculations has been carried out 
by means of the software complex PrIZMa+rISK 
[1, 2] developed by the VnIITf. The fuel salt composi-
tion, which provides criticality of reactor, was calculated. 
The required thickness of the absorber in CPS rods has 
been determined.
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В рамках проекта по получению данных по от-
работанному топливу с глубоким выгоранием (далее 
именуемый «проект»), финансируемого управлением 
по атомной энергии Министерства энергетики СШа 
(МЭ), проводится экспериментальное определение 
влияния долговременного хранения и транспорти-
ровки на топливо из водо-водяного ядерного реактора 
(ВВЭр) с глубоким выгоранием (>45 гигаватт-суток 
на метрическую тонну урана). целью проекта являет- 
ся получение подтверждающих данных для обоснова-
ния и потенциального улучшения моделей, получение 
входных данных для проектирования будущего кон-
тейнера сухого хранения, продление действующих  
и получение новых лицензий для объектов автономно-
го хранения отработанного ядерного топлива и обес- 
печение поддержки по вопросам получения лицен-

зий для транспортировки использованного топлива. 
кроме того, национальная администрация СШа по 
ядерной безопасности (наяБ) при Министерстве 
энергетики СШа оказывает поддержку проведению 
измерений по оценке состава делящихся материалов.

для достижения целей проекта на реакторной пло-
щадке «норд анна» (north anna) в оборудованный 
измерительной аппаратурой контейнер Tn-32B с за-
винчивающейся болтами крышкой будут помещены 
неповрежденные тепловыделяющие сборки ВВЭр  
с глубоким выгоранием (проектные тВС) с четырьмя 
разными видами оболочек: циркалой-4 стандартный, 
циркалой-4 с низким содержанием олова, ZIrlo® 
и M5® [1, 2]. Примерно через десять лет оборудо-
ванный измерительной аппаратурой контейнер будет 
вскрыт для проверки и будут определены характерис-
тики нескольких топливных стержней из проектных 
тВС[1, 2]. 

В рамках поставленных задач для определения 
характеристик были взяты 25 «родственных» стерж-
ней, т. е. девять стержней из проектных тВС и 16 – из 
аналогичных сборок с глубоким выгоранием. Все 25 
«родственных» стержней характеризуются большой 
глубиной выгорания и набором различных сплавов 
для оболочек. Вначале 2016 года 25 «родственных» 
стержней были отправлены в окриджскую националь-
ную лабораторию (орнЛ) для проведения детальных 
неразрушающих (нра) и разрушающих исследова-
ний, целью которых было получение базовых дан-
ных по исходному физическому состоянию оболочки  
и топлива до его загрузки, высушивания и долго-
временного сухого хранения. далее определялись 
температурные эффекты, возникшие во время и по 
окончании процессов высушивания. аналогичные ис-
следования будут проведены со стержнями из проект- 
ных тВС в конце срока хранения («контейнерные 
стержни») для выявления каких-либо значительных 
изменений в топливных стержнях, которые могли 
произойти в процессе загрузки, высушивания и су-
хого хранения. кроме того, некоторые из «родствен-
ных» стержней будут исследованы для определения 
влияния индивидуальных эффектов на процесс, что-
бы полученные в ходе выполнения проекта данные 
можно было применять для всего комплекса средств 
и для устранения некоторых пробелов в данных, обус-
ловленных длительным хранением и последующей 
транспортировкой топлива с глубоким выгоранием.

неразрушающие исследования всех стержней 
проводятся с использованием имеющегося в орнЛ 
оборудования для усовершенствованной диагностики 
и оценки, т. е. так называемой «Платформы для усо-
вершенствованной диагностики и оценки». неразру-
шающие исследования были начаты в октябре 2016 го- 
да и включают в себя полное визуальное обследование 
топливных стержней на предмет отсутствия дефектов 
или повреждений, а также документирование наличия 
каких-либо продуктов коррозии или повреждений/
следов износа оболочки. Серия полученных изображе-
ний будет смонтирована таким образом, чтобы обес-
печить их цифровой просмотр. гамма-сканирование  
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будет использоваться для измерения относительной 
активности в зависимости от осевого положения, для 
выявления просадок от выгорания в углах дистан- 
ционирующей решетки, определения высоты стол-
бика топливных таблеток и выявления зазоров меж-
ду таблетками. Будет измерена общая длина стержня,  
а также диаметр стержня в зависимости от осевого 
положения, при этом особое внимание будет обра-
щаться на какие-либо необычные особенности или 
овальность. Метод вихревых токов будет использо-
ваться для обнаружения дефектов оболочки (трещины 
или сквозная коррозия) и оценки толщины оксидов  
и толщины стенки оболочки. С помощью гамма-ска-
нирования высокого разрешения будут получены 
данные для оценки состава делящихся материалов,  
а также выгорания топлива в зависимости от осевого 
положения.

разрушающие исследования начнутся после за-
вершения неразрушающих исследований и будут 
включать в себя металлографию, испытания оболоч-
ки на растяжение, анализ с помощью сканирующей 
электронной микроскопии, испытания для оценки 
влияния водорода на оболочку, испытания на изгиб  
в 4х точках, испытания на изломостойкость, испыта-
ния системы «топливо/оболочка» на прочность для 
измерения устойчивости топлива к транспортным 
вибрациям (цикличные комплексные обратимые ис-
пытания на усталостную прочность – CIrfT) и иссле-
дование секций стержней, прошедших термообработ-
ку для моделирования условий сухого контейнерного 
хранения. топливо будет подвергнуто разрушающему 
анализу для определения изотопного состава с целью 
подтверждения правильности расчетных кодов.

ключевые слова: сухое хранение, использованное 
ядерное топливо, глубокое выгорание, «родственные» 
стержни.
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The high Burnup Spent fuel Data Project (herein re-
ferred to as the “project”), sponsored by the US Depart-
ment of energy (Doe) office of nuclear energy (ne), is 
focused on experimentally defining the effects of long-
term storage and transportation on high burnup (hBU) 
pressurized water reactor (PWr) fuel (>45 gigawatt days 
per metric ton uranium). The goals of the project are to 
provide confirmatory data for model validation and po-
tential improvement; to provide input to future dry stor-
age cask design; to support license renewals and new 
licenses for Independent Spent fuel Storage Installation 
facilities; and to support transportation licensing for hBU 
used fuel.  In addition, the Doe’s national nuclear Secu-

rity administration (nnSa) is supporting measurements 
related to estimation of fissile material content.

In support of these project goals, an instrumented Tn-
32B bolted-lid cask at the north anna reactor site will be 
loaded with intact, hBU PWr fuel assemblies (project 
assemblies) having four different kinds of cladding: 
standard Zircaloy-4, low-tin Zircaloy-4, ZIrlo®, and 
M5® [1, 2]. In approximately ten years, the instrumented 
cask will be opened for inspection and several fuel rods 
from the project assemblies will be characterized [1, 2]. 

To support the project goals, the project pulled 25 
“sister rods”, nine from the project assemblies and 16 
from similar hBU assemblies, for characterization. The 
25 sister rods are all high burnup and cover the range 
of cladding alloys. The 25 sister rods were shipped to 
oak ridge national laboratory (ornl) in early 2016 
for detailed non-destructive (nDe) and destructive 
examination. examinations are intended to provide 
baseline data on the initial physical state of the cladding 
and fuel prior to the loading, drying, and long-term dry 
storage. further examinations are focused on determining 
the effects of the temperatures encountered during and 
following drying. Similar tests will be performed on 
rods taken from the project assemblies at the end of the 
storage period (the “cask rods”) to identify any significant 
changes in the fuel rods that may have occurred during 
the loading, drying, and dry storage. additionally, some 
of the sister rods will be used for separate effects testing 
to expand the applicability of the project data to the fleet 
and to address some of the data-related gaps associated 
with extended storage and subsequent transportation of 
hBU fuel.

all of the rods are being examined non-destructively 
using ornl’s advanced Diagnostics and evaluation 
Platform. The nDe started in october 2016, and includes 
a complete visual inspection to verify that the fuel rods 
are sound and undamaged, and to document any crud or 
cladding damage/wear marks. The series of images ob-
tained will be stitched together to provide a digital user-
viewable montage. Gamma scanning will be used to mea-
sure relative activity as a function of axial position, note 
any burnup depressions at spacer grid elevations, deter-
mine pellet stack height, and note any gaps between pel-
lets. The overall rod length will be measured, along with 
the rod diameter as a function of axial position, noting any 
unusual features or ovality. eddy current will be used to 
locate cladding flaws (such as cracks or through-wall cor-
rosion) and to estimate the oxide and cladding wall thick-
ness. high resolution gamma scans will be performed to 
collect data to estimate fissile material content along with 
axial dependent fuel burnup.

Destructive testing will follow the completion of the 
nDe and will include metallography examinations, clad 
tensile testing, scanning electron microscopy evalua-
tions, testing to evaluate hydrogen effects on the cladding, 
4-point bend testing, fracture toughness testing, testing 
for fuel/clad system strength to measure fuel’s ability to 
withstand transportation vibration (Cyclic Integrated re-
versible fatigue Testing – CIrfT), and tests on rod sec-
tions that have been heat treated to simulate dry cask con-
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ditions.  The fuel will be analyzed by destruction analysis 
for isotopic content to validate code calculations.

Keywords: dry storage, used nuclear fuel, high bur-
nup, sister rods. 
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как любое промышленное предприятие, атомная 
электростанция (аЭС) взаимодействует с окружаю-
щей средой. кроме этого, эксплуатация аЭС оказыва-
ет значительно меньшее воздействие на окружающую 
среду в сравнении с электростанциями, которые ис-
пользуют углеводородное топливо. однако, несмотря 
на наличие глубокоэшелонированной защиты, много-
канальной структуры системы безопасности, наличие 
активных и пассивных систем безопасности, самоза-
щищенности реакторной установки, культуры безо-
пасности и т. д. атомная станция остается источником 
потенциальной радиационной опасности. именно 
поэтому, еще на стадии проектирования аЭС предус-
матриваются защитные системы и разрабатываются 
меры, направленные на предупреждение развития 
аварийных ситуаций. 

достаточность защиты окружающей среды и на-
селения достигается тогда, когда дозовые нагрузки  
и концентрации вредных веществ в средах не превос-
ходят предельных, критических значений, определен-
ных в правилах и нормах по атомной энергетике (нрБ, 
СанПин). Существуют два основных фактора воз-
можного радиационного воздействия аЭС на окружа-
ющую среду: газоаэрозольные выбросы в атмосферу 
и сбросы радиоактивных веществ в водные объекты. 

В связи с возрастающей долей атомной энергетики 
трудно переоценить важность работы по отслежива-
нию влияния на окружающую среду «продуктов нор-
мальной жизнедеятельности аЭС» в свете последних 
аварий на объектах ядерной промышленности. 

В ходе проведенного исследования были проана-
лизированы данные по выбросам и сбросам радио-
активных веществ от аЭС с реакторами типа ВВЭр. 
Произведена оценка вклада 3н и 14С в дозу облучения 
и индекс выбросов. на основании расчетных оценок 
определена необходимость нормирования выбросов 
радионуклидов и осуществления их контроля. По ре-
зультатам расчетных оценок установлено, что вклад 
3н и 14С в дозу облучения и индекс выбросов значи-
тельно превышает 1%. 

Полученные результаты подтверждают, что эколо-
гическая политика на всех атомных электростанциях 

постоянно проверяется на соответствие установлен-
ным требованиям и актуализируется. С этой целью на 
рассматриваемых предприятиях ежегодно разрабаты-
ваются планы мероприятий по совершенствованию 
экологического менеджмента, включающие в себя 
технические мероприятия. 

таким образом, установлено, что все заплани-
рованные мероприятия способствуют обеспечению 
безопасности и снижению воздействия аЭС на окру- 
жающую среду. 

assEssmEnt oF admIssIblE ValuEs  
oF EmIssIons and dumPInGs  

oF RadIoactIVE matERIals on thE nPP 
wIth VVER REactoRs

e. n. Botko

Belarusian national technical university, Minsk, Belarus
e-mail: Jeffrey_4@mail.ru

as any industrial enterprise, the nuclear power plant 
(nPP) interacts with the environment. Besides, operation 
of the nPP makes considerably smaller impact on the 
environment in comparison with power plants which use 
hydrocarbonic fuel. however, despite availability of pro-
tection in depth, multichannel structure of a security sys-
tem, availability of active and passive security systems, 
the nuclear power plant remain self-security of reactor 
installation, culture of safety, etc. a source of potential ra-
diation hazard. for this reason, for blueprint stage of the 
nPP protective systems are provided and the measures 
directed to the prevention of development of emergencies 
are developed. 

Sufficiency of environment protection and the popu-
lation is reached when dose loadings and concentration 
of hazardous substances in environments don’t exceed 
the extreme, critical values determined in rules and regu-
lations by nuclear power (nrB, the SanPin). There are 
two major factors of possible radiative effects of the nPP 
on the environment: gas-aerosol emissions in the atmo-
sphere and dumpings of radioactive materials in water 
objects. 

Due to the increasing share of nuclear power it is dif-
ficult to revaluate importance of work on tracking of an 
environmental impact of «products of normal activity of 
the nPP» in the light of the last accidents on objects of the 
nuclear industry. 

During the conducted research data on emissions and 
dumpings of radioactive materials from the nPP with 
VVer reactors were analysed. assessment of a contri-
bution 3h and 14C in a dose of radiation and an index of 
emissions is made. Based on estimations need of regula-
tion of emissions of radionuclides and implementation of 
their control is determined. By results of estimations it 
is established that the contribution 3h and 14C in a dose 
of radiation and an index of emissions considerably  
exceeds 1%. 

The received results confirm that environmental poli-
cy on all nuclear power plants is constantly checked for 
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compliance to the established requirements and is stati-
cized. for this purpose at the considered entities the ac-
tions plans on enhancement of ecological management 
including technical actions annually are developed. 

Thus, it is established that all planned actions pro-
mote safety and decrease in impact of the nPP on the  
environment.
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Программный модуль 
термодинамичеСкого моделирования

а. а. Бочкарева, о. В. Шульц, и. р. Макеева, 
В. Ю. Пугачёв, В. г. дубосарский, о. В. кузнецова, 

Л. н. дарина, и. В. Пешкичев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: a.a.bochkareva@vniitf.ru

исследование выполнено при финансовой под- 
держке рффи в рамках научного проекта № 170100873.

В рфяц – Вниитф разрабатывается програм-
мный модуль, предназначенный для термодинамичес-
кого моделирования высокотемпературных процес-
сов. основными функциями модуля являются: работа 
с базой термодинамических данных, расчет термоди-
намических параметров отдельных реакций и расчет 
химического равновесия в многокомпонентных мно-
гофазных системах. 

термодинамическое моделирование опирается на 
справочные данные о термодинамических свойствах 
веществ (зависимости энергии гиббса, теплоемкости, 
энтропии, энтальпии от температуры). для расчетов 
химического равновесия в многокомпонентных мно-
гофазных системах в программном модуле использу-
ются алгоритмы минимизации энергии гиббса.

Программный модуль создан на базе среды 
Microsoft .neT framework 4.0 на языке C# 4.0, исполь-
зует очень быструю автономную СуБд SQlite, а так-
же современную систему построения интерактивного 
пользовательского интерфейса Windows Presentation 
foundation (WPf 4.0) и рассчитан на работу в опера-
ционных системах Windows XP/Vista/7/8.

Программный модуль позволяет проводить оцен-
ки исходного состава (качественного и количествен-
ного), оптимального температурного режима процес-
са, аппаратурного оформления (выбор материалов  
и размеров аппаратов) для получения продукта задан-
ного состава, прогнозировать результаты высокотем-
пературных воздействий, определять возможность 
использования новых перспективных технологий  
и оценивать возможности модернизации уже исполь-
зуемых. 

PRoGRam modulE FoR tERmodInamIc 
modElInG

a. a. Bochkareva, o. V. Shults, I. r. Makeeva, 
V. Yu. Pugachyov, V. G. Dubosarskiy, o. V. Kuznetsova, 

l. n. Darina, I. V. Peshkichev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: a.a.bochkareva@vniitf.ru

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 170100873

Program module for thermodynamic modeling of high 
temperature processes is been developing in the rfnC. 
Main module functions are work with thermodynamic 
database, thermodynamic parameters computation of 
separate reactions and estimating of chemical equilibrium 
in multicomponent multiphase systems.

Thermodynamic modeling is based on reference data 
of thermodynamic properties of substances (dependences 
of Gibbs energy, heat capacity, entropy, enthalpy from 
temperature). Gibbs energy minimization algorithms 
are used in program module for chemical equilibrium 
computation in multicomponent multiphase systems.

Program module is created on base of programming 
environment Microsoft .neT framework 4.0 on C# 
language. fast stand-alone database management system 
SQlite and modern system of interactive user interface 
construction Windows Presentation foundation (WPf 
4.0) are used. Module intended for operation in Windows 
XP/Vista/7/8 operating system.

Program module enables to estimate initial compo-
sition (qualitative and quantitative), optimal temperature 
process mode and instruments arranging for obtaining of 
product with specified composition, to define possibility 
of new perspective technologies application and to evalu-
ate modernization possibility of technologies already  
in existence.

5-6
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и. а. Волков, В. а. Симоненко, 
а. а. Бочкарева, у. ф. Шереметьева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: i.a.volkov@vniitf.ru

В россии концепция быстрых свинцовых реакто-
ров реализована в проектах реакторных установок 
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БреСт-од-300 и БреСт-1200. отличительной осо-
бенностью этих проектов является принцип «естест- 
венной безопасности», который, в соответствии с [1] 
предъявляет следующие требования к ядерной энер-
гетике будущего:

 – исключение тяжелых реакторных аварий и ава-
рий на предприятиях ядерного топливного цикла;

 – радиационно-эквивалентное захоронение рао;
 – технологическое усиление режима нераспро-

странения.
исключение тяжелых аварий достигается, в пер-

вую очередь, за счет использования плотного нитрид-
ного топлива, которое позволяет создать активную 
зону с коэффициентом воспроизводства близким  
к единице и с изменением реактивности Δρ между 
перегрузками (с учетом нептуниевого эффекта), не 
превышающим эффективной доли запаздывающих 
нейтронов βэфф. условие Δρ ≤ βэфф является важным 
для реактора, реализующего принцип естественной 
безопасности, и оно должно выполняться в течение 
всего срока эксплуатации [1].

для реакторных установок типа БреСт выделяют 
два основных этапа их эксплуатации – переходный, 
при котором изотопный и элементный состав топлива 
может существенно изменяться, и равновесный. В за-
висимости от стартовой загрузки, выбег реактивнос-
ти за микрокампанию Δρ на переходном этапе работы 
может изменяться в широком диапазоне. наибольший 
интерес представляет стартовая загрузка с обогащен-
ным ураном, которую рассматривают в рамках разви-
тия крупномасштабной ядерной энергетики [2]. При 
старте с обогащенного урана и постоянстве геометрии 
активной зоны выбег реактивности за микрокампа-
нию будет превышать βэфф в течение ~38 лет работы 
реактора [3]. В докладе анализируются возможности 
уменьшения выбегов реактивности при использова-
нии в стартовой загрузке обогащенного урана. В час-
тности, рассматривается подход, обсуждаемый раз-
работчиками свинцовых реакторов, в соответствии  
с которым для уменьшения Δρ предлагается увели-
чить высоту топливного столба в активной зоне и ис-
пользовать в стартовой загрузке np и am в качестве 
стабилизаторов реактивности на переходном этапе 
работы. оценивается эффективность np и am как ста-
билизаторов реактивности и их необходимое количес-
тво в расчете на один реактор. также рассматривается 
ещe один способ уменьшения выбегов реактивности –  
использование стартовой загрузки из смеси обога-
щённого урана и плутония из отработавшего топлива 
реакторов рБМк.

В результате расчетных исследований установле-
но, что скомпенсировать выбеги реактивности кор-
ректировкой стартового состава топлива можно лишь 
для небольшого числа реакторов типа БреСт-1200. 
При этом темп ввода новых реакторных установок 
будет ограничен темпом наработки нептуния и амери-
ция в действующих реакторах, а также количеством 
плутония, содержащегося в отработавшем топливе 
реакторов рБМк.

литература
1. Белая книга ядерной энергетики / Под ред. проф. е.о. ада- 
мова / М.:изд. гуП никиЭт. 2001.
2. адамов е.о., джалавян а.В., Лопаткин а.В. и др. кон-
цептуальные положения стратегии развития ядерной энер-
гетики в россии до 2100 г. – атомная энергия, 2012, т. 112, 
вып. 6, с.319–331. 
3. Волков и.а., Симоненко В.а., Макеева и.р. и др. исполь-
зование обогащенного урана в быстром реакторе со свинцо-
вым теплоносителем. – атомная энергия, 2016, т. 121, вып.1, 
с. 20–24.

on ImPlEmEntatIon oF natuRal saFEty 
PRIncIPlE In thE usE oF EnRIchEd 

uRanIum In lEad coolEd Fast REactoR

I. a. Volkov, V. a. Simonenko, 
a. a. Bochkareva, U. f. Sheremetyeva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: i.a.volkov@vniitf.ru

The concept of lead cooled fast reactors is 
implemented in the projects of reactor BreST-oD-300 
and BreST-1200 in russia. a distinctive feature of these 
projects is the principle of «natural safety» which, in 
accordance with [1], imposes the following requirements 
on the nuclear energy in future:

 – the elimination of severe accidents at reactors and 
accidents at nuclear fuel cycle enterprises;

 – radiation-equivalent disposal of radioactive waste;
 – technological reinforcement of the nonproliferation 

regime.
exclusion of severe accidents is achieved primarily 

through the use of dense nitride fuel, which allows to 
create an core with a breeding ratio close to unity and 
with change in reactivity between refueling (including 
decay of 239np), not exceeding the effective fraction of 
delayed neutrons. The condition Δρ ≤ βeff is important for 
reactor which carries out principle of natural safety, and it 
must be implemented within the reactor operation life [1].

There are two main operation stages for reactor 
types of BreST. The first stage is transitional in which 
the isotopic and elemental composition of the fuel can 
vary significantly, and the second stage is equilibrium. 
Depending on the initial charge, the rundown reactivity 
between refueling can vary widely in the transition 
phase of operation. of greatest interest is the starting 
charge of enriched uranium, which is considered in the 
development of large-scale nuclear power. at the start of 
enriched uranium and the stability of the geometry of core 
reactivity rundown between refueling will exceed βeff 
for ~38 years of reactor operation. The possibility of 
reducing reactivity rundown by means of using the starting 
charge of enriched uranium is analyzed. In particular, the 
approach which is under discussion by developers of lead 
cooled fast reactors, in accordance with which to decrease 
Δρ is proposed to increase the height of the fuel column 
in the core and used the starting charge of np and am as 
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stabilizers of reactivity in transition work is considered. 
The efficiency of np and am as stabilizers reactivity and 
their required quantity per single reactor is evaluated. 
another way to reduce reactivity rundown by means of 
using the starting load from a mix of enriched uranium 
and plutonium from spent fuel of rBMK reactors is 
discussed.

In the result of computational studies established that 
to compensate of reactivity drifts by means of adjustment 
of the starting fuel composition is possible only for a 
small number of reactors of the BreST-1200. The pace of 
new reactor unit introduction will be limited by the rate of 
accumulation of neptunium and americium in operating 
reactors and also the amount of plutonium contained  
in spent fuel of rBMK reactors.
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техничеСкое обСлуживание  
оборудования аЭС как СПоСоб  

Повышения беЗоПаСноСти  
и надежноСти

Л. П. Волков

ооо нПП «альфа-диагностика», обнинск, россия

В начале XXI века продолжают происходить круп-
ные техногенные катастрофы с человеческими жер-
твами и большим материальным ущербом. Весной 
2011 года авария на японской аЭС «фукусима-1» 
еще раз обратила внимание мирового сообщества на 
проблему безопасности и надежности аЭС. Многие 
масштабные катастрофы, вызванные разрушением 
технических систем, привели к экологическим про-
блемам. и это происходит на рубеже ХХ–ХХI веков, 
когда научно-техническая мысль достигла больших 
высот своего развития. Вместе с тем риск техноген-
ной катастрофы можно свести к предельно малому 
значению и даже ее исключить.

для такой технической системы, как аЭС, имею-
щей большую массу радиоактивных материалов, нуж-
но, прежде всего, добиваться высокой безопасности. 
После Чернобыля-86 была проделана и продолжает 
проводиться огромная работа по повышению безо-
пасности отечественных аЭС по всем физическим 
направлениям ее функционирования. но даже сейчас 
весь мировой опыт не исключает аварийную ситуа-

цию на аЭС. Это целое научно-техническое направ-
ление поиска «слабых мест» аЭС с целью снижения 
риска аварии. невзирая на то, что существуют жест-
кие правила для проектирования и эксплуатации аЭС, 
в мире периодически случаются серьезные аварии с 
тяжелыми последствиями. для решения задачи по по-
вышению безопасности аЭС существенное значение 
играет культура безопасности, умение анализировать 
и прогнозировать состояние оборудования аЭС.

на аЭС стопроцентная автоматизация с использо-
ванием робототехнических средств на современном 
этапе развития техники весьма и весьма ограничена. 
Поэтому работает система «человек–техника». и от-
сюда высокие требования к профессионализму персо-
нала, обслуживающему оборудование аЭС. особые 
технологические условия работы атомных электро-
станций (радиоактивность) требуют, как правило, 
применения дистанционного способа обслуживания 
оборудования с помощью манипуляторов и других 
технических средств. В целом разработка и внедре-
ние отечественных манипуляторов для дистанцион-
ных операций позволили повысить достоверность 
контроля и качество ремонта в условиях работы с ра-
диоактивным оборудованием, оперативно выполнять 
работу в труднодоступных местах, сократить дозовую 
нагрузку на персонал и тем самым решать социаль-
ную задачу.

Следует еще раз подчеркнуть, что история раз-
вития техники показывает, что абсолютно надежную 
техническую систему трудно создать и это очень до-
рого. но с помощью соответствующей организации 
работы техники можно добиться очень высокой сте-
пени ее безопасности и надежности благодаря целе-
направленной деятельности человека.

основой деятельности коллектива нПП «альфа-
диагностика» является школа научно-технической 
физики Министерства Среднего машиностроения со-
ветского периода. При создании технических средств 
для обслуживания оборудования аЭС в основу по-
ложены творческие взаимодействия с главным конс-
труктором оборудования реактора ВВЭр–оао окБ 
«гидропресс» (г. Подольск, Московская обл.).

дистанционные технические средства широко 
применяются в работах с радиоактивными материала-
ми и при ликвидации устаревшего оборудования аЭС.

maIntEnancE oF nPP haRdwaRE as a way 
oF saFEty and RElIabIlIty EnhancEmEnt 

l. P. Volkov 

ooo nPP “alfa-Diagnostika”, obninsk, russia 

large-scale industrial accidents with human losses 
and significant damage still happen in the wake of XXI 
century. accident in Japanese nPP “fukushima-1” in 
spring 2011 has again drawn attention of global community 
to the problem of nPP safety and reliability. Many large-
scale accidents resulting from collapse of engineering 
systems led to environmental problems. This happens in 
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early XXI century when technology is so advanced. at 
the same time risk of industrial accident may be reduced 
to acceptable value or even eliminate it. 

We should first of all strive to high safety of such 
engineering system as nPP having large amount of 
radioactive materials. Vast efforts have been made 
and are still made for the sake of domestic nPP safety 
enhancement in all aspects of its functioning. however 
the whole global experience does not exclude occurrence 
of nPP accident. This is an individual research and 
development approach searching for “weak points” of 
the nPP aimed at reduction of accident risk. Despite the 
existent stringent rules of nPP designing and operation 
severe accidents with heavy consequences still happen 
globally from time to time. Culture of safety or ability to 
analyze and to predict the status of nPP hardware is of 
crucial importance for nPP safety enhancement. 

hundred percent automation applying robotic systems 
is currently hardly possible at nPP, therefore the “man–
hardware” system is in place. hence the requirements to 
professional skills of nPP maintenance personnel are high. 
Special conditions of nuclear power plants operations 
(radioactivity) as a rule call for remote techniques of 
maintenance with the help of manipulators and other 
appliances. In general development and implementation 
of domestic manipulators for remote operations enhanced 
reliability of monitoring and quality of repair works when 
working with radioactive equipment, allowed timely 
operations in hardly accessible places, reduction of dose 
rates of personnel that is socially beneficial. 

It should be emphasized that the history of engineering 
systems progress demonstrates that development of 
absolutely reliable engineering system is hardly possible 
and extremely expensive. But when the works are properly 
organized we can get high level of engineering systems 
safety and reliability due to meaningful human activities. 

activities of nPP “alfa-Diagnostika” are based 
on the system of research and engineering approaches 
developed in the Soviet Ministry of Medium Machine-
Building Industry. Development of equipment for nPP 
maintenance is based on interaction with leading designer 
of VVer reactors, oKB “Gidropress” (Podolsk, Moscow 
region).

remotely controlled equipment is widely used for 
operation with radioactive materials and disposal of 
obsolete hardware. 
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работа реактора бн-1200 в СиСтеме 
двухкомПонентной ядерной  

Энергетики

н. д. дырда, у. ф. Шереметьева, и. р. Макеева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: n.d.dyrda@vniitf.ru

Современная ядерная энергетика базируется на 
существующем парке реакторов на тепловых нейтро-
нах. Суммарная мощность работающих энергоблоков 
в россии составляет 26,6 гВт [1]. доля аЭС в общей 
энерговыработке за 2015 год составила 18,6% [1]. ос-
нову работающих реакторов на тепловых нейтронах 
составляют реакторы ВВЭр. они используют топливо 
из оксида урана с обогащением по U-235 4,5%. так-
же в структуре атомной энергетики россии работает 
11 энергоблоков с реакторами на тепловых нейтронах 
рБМк-1000, использующих в качестве топлива оксид 
урана с обогащением по изотопу U-235 2,5% [2]. на 
площадке Белоярской аЭС также работают два рБн 
Бн-600 и Бн-800.

При существующей структуре ядерной энергетики 
происходит накопление оят рБМк и ВВЭр. По оцен-
кам, выполненным с помощью Пк атЭк [3], к концу 
2016 году будет накоплено 5787 т оят ВВЭр-1000  
и 17800 т оят рБМк-1000.

Плутоний, наработанный в оят ВВЭр, предпола-
гается в дальнейшем использовать для изготовления 
МоХ-топлива для стартовых загрузок реакторов на 
быстрых нейтронах Бн-1200 и Бр-1200. Это стано-
вится возможным, ввиду близости изотопного соста-
ва плутония из оят ВВЭр к равновесному составу 
плутония Бн-1200. Плутоний, нарабатываемый в оят 
рБМк, существенно отличается по своему изотоп-
ному составу от плутония из оят ВВЭр. При этом 
становится целесообразным рассмотреть работу сис-
темы, состоящей из тепловых и быстрых реакторов. 
В зависимости от стартового состава топлива, компо-
новки активных зон, кампании топлива параметры та-
кой яЭ системы будут существенно отличаться. клю-
чевым параметром, характеризующим эффективность 
топливоиспользования в системе, является допусти-
мое соотношение работающих тепловых и быстрых 
реакторов.

реактор Бн-1200, работая в двухкомпонентной 
системе, выполняет функции наработчика делящихся 
материалов для дальнейшей подпитки ими тепловых 
ру. кроме этого, быстрый реактор позволяет сжигать 
в своей активной зоне минорные актиниды из топлив-
ного цикла тр. также существуют варианты загрузок 
Бр топливом с делящимися материалами, выделен-
ными из оят тр. В докладе рассмотрены эти особен-
ности работы реактора Бн-1200, являющегося частью 
двухкомпонентной ядерно-энергетической системы.
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e-mail: n.d.dyrda@vniitf.ru

Modern nuclear power is based on the existing thermal 
reactors fleet. Total power reactors operating in russia is 
26.6 GW [1]. The part of nuclear power in total electric-
ity generation was 18.6% [1] in 2015. VVer reactors are 
base of operating thermal reactors. It’s use fuel of urani-
um oxide enriched in U-235 4.5%. also in the structure of 
russia’s nuclear power industry has 11 units with thermal 
neutron reactors rBMK-1000, using uranium oxide fuel 
with initial enriched in the isotope U-235 2.5% [2]. at the 
site of Beloyarsk nPP two reactors on fast neutrons are 
also working: Bn-600 and Bn-800.

With the current structure of nuclear energy is an accu-
mulation of rBMK and VVer. according to calculation 
made by aTeK software package [3] will be accumulated 
5787 tons of VVer-1000 and 17800 tons of rBMK-1000 
wastes by the end of 2016.

Plutonium accumulated in Snf from VVer, is ex-
pected in the future be used for the manufacture of MoX 
fuel for starting downloads fast reactors Bn-1200 and 
Br-1200. This is possible because of the proximity of the 
isotopic composition of plutonium from spent fuel VVer 
to the equilibrium composition of the plutonium reactor 
Bn and Br. Plutonium produced in the rBMK signifi-
cantly different in the isotopic composition of plutonium 
from spent fuel VVer. Depending on the initial composi-
tion of the fuel cores arrangement, fuel campaign param-
eters in such nuclear energy system will vary significantly. 
The key parameter that characterizes the efficiency of fuel 
usage in the system is a valid value for thermal and fast 
reactors.

Bn-1200, working in a two-component system that 
performs the functions of breeding of fissile materials for 
further usage in thermal reactors cores. In addition, the 
fast reactor can burn in their core minor actinides from 
thermal reactors fuel cycle. There are also options for 
fr downloads fuel with fissile material isolated from the 
spent fuel of thermal reactors. The report explain the fea-
tures of the Bn-1200, which is part of a two component 
nuclear power system.
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режимы раСПроСтранения горения 
в обедненных СоСтавах водородно-

воЗдушных СмеСей

М. ф. иванов, а. д. киверин, и. С. яковенко

фгБун объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

e-mail: ivanov_mf@mail.ru

актуальность задач водородной взрывобезопас-
ности определяется высокой вероятностью сцена-
риев развития тяжелой аварии, сопровождаемых на-
коплением водорода в помещении реакторного зала 
аЭС и последующего его взрыва. настоящая работа 
посвящена изучению особенностей развития взрыва 
водородно-воздушных смесей обедненного состава и, 
в частности, режимам распространения волн горения 
в закрытых объемах, заполненных предварительно 
перемешенной смесью обедненного состава. иссле-
дование проведено методами численного моделиро-
вания в рамках полной системы уравнений динамики 
сжимаемой многокомпонентной реагирующей сре-
ды. Численно воспроизведены два режима развития 
горения от локализованного источника энергии: ре-
жим дефлаграционного горения, присущий смесям 
околостехиометрического состава и бедным смесям с 
содержанием водорода более 9–10%, и режим шаро-
вого пламени, поддерживаемого преимущественной 
диффузией водорода в область горячих продуктов 
горения в условиях избытка воздуха. В первом слу-
чае классического дефлаграционного режима важную 
роль в развитии горения играют волны сжатия, излу-
чаемые с поверхности расширяющегося очага горе-
ния, взаимодействующие со стенками закрытого объ-
ема и после отражения от стенок с фронтом пламени. 
В условиях достаточно крупных пространственных 
масштабов канал обратного воздействия на фронт 
горения со стороны отраженных волн сжатия ведет 
к усилению развивающейся на фронте гидродинами-
ческой неустойчивости. развитие многомерной струк-
туры поверхности фронта обеспечивает дополнитель-
ное ускорение распространения пламени в объеме.  
В случае так называемых ультра-бедных составов 
формирующееся шаровое пламя в отсутствии вне-
шних силовых полей является устойчивым образова-
нием и может существовать до тех пор, пока не будет 
израсходована весь накопленный в объеме водород.  
В реальных условиях такое шаровое пламя подвер-
жено всплытию в поле гравитации. формирующиеся 
при этом конвективные течения способствуют усиле-
нию собственных пульсаций всплывающего шарооб-
разного очага, развитию его поверхности, ее разруше-
нию и переходу к режиму горения в форме развитой 
многоочаговой структуры. указанные особенности 
определяют вероятность реализации сценария, в кото-
ром в условиях реальной стратификации водорода по 
высоте подвод энергии в области обедненной смеси 
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может передаваться дистанционно смеси с большим 
содержанием водорода по средству таких очаговых 
структур. Вследствие этого развитие дефлаграцион-
ного горения в более обогащенной водородом области 
будет являться причиной динамических нагрузок на 
ограничивающую помещение оболочку.

REGImEs oF FlamE PRoPaGatIon  
In lEan hydRoGEn-aIR mIXtuREs

M. f. Ivanov, a. D. Kiverin, I. S. Yakovenko

Joint Institute for high Temperatures of the russian academy 
of Sciences, Moscow, russia
e-mail: ivanov_mf@mail.ru

Problems of hydrogen explosion safety are of primary 
concern as hydrogen gas leakage inside nuclear plant re-
actor chamber and further ignition of combustible mixture 
can possibly result in the worst case scenario of the severe 
accident in nuclear power industry. Present study is aimed 
to investigate features of lean hydrogen-air mixture ex-
plosion dynamics and in particular to study propagation 
of combustion waves inside enclosed vessels filled with 
lean premixed hydrogen-air mixture. research is carried 
out by means of numerical modeling utilizing complete 
system of governing equations for multicomponent com-
pressible reactive gaseous mixture. Two main regimes of 
combustion wave evolution out from localized ignition 
source are reproduced numerically: deflagration, for mix-
tures with near stoichiometric composition and for lean 
mixtures with hydrogen content larger than 9–10%, and 
flame ball regime, which is driven by hydrogen diffusion 
into area of hot combustion products under conditions of 
air excess. In the first case of classic deflagration impor-
tant role in combustion dynamics belongs to compression 
waves generated by the unsteady expanding flame. Com-
pression waves reflect from the combustion vessel walls 
and come back to the flame front. In case of large com-
bustion vessels interactions between flame and compres-
sion waves enhance hydrodynamic instability developing 
on the flame front. In turn, multidimensional structure of 
the flame front leads to additional flame acceleration. In 
absence of the external forces flame ball forming in case 
of so called ultra-lean mixtures is stable and can exist 
until the diffusion is able to feed the reaction zone with 
hydrogen. In real scenario flame ball is objected to the 
buoyancy force in gravity field. Convective flows pro-
mote inherent pulsations of floating spherical combustion 
kernel and determine its surface evolution and following 
destruction into multiple spatially splitted combustion 
zones. In case of stratification of the combustible mixture 
specified features define the probability of the scenario in 
which energy release in the area with lean compound can 
cause ignition in the area occupied with more chemically 
active mixture by means of combustion kernel buoyancy. 
further combustion of hydrogen enriched mixture could 
be the cause of destructive dynamic loads on the vessel 
shell. 
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центральный институт авиационного Моторостроения
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В первой части доклада изложены элементы теории 
низкоэнергетических ядерных реакций (нЭяр), в анг-
лоязычной литературе low energy nuclear reactions – 
lenr. Предложена интегральная полуэмпирическая и 
дифференциальная модели нЭяр, основанные на ана-
лизе дефекта массы исходных и конечных продуктов 
сгорания и на законах сохранения. наша модель всеце-
ло опирается на основы классической ядерной физики. 
она позволяет рекомендовать новые составы топлив 
для аналогичных процессов тепло генерации со срав-
нительными оценками их термической эффективнос-
ти. Система нЭяр представляет собой разновидность 
ядерной энергии, выделяемой при изменении изотоп-
ного состава топлив, и потенциально в 4000 раз превос-
ходит энергетическую плотность химических источни-
ков энергии. При этом отсутствуют эмиссия вредных 
веществ и радиоактивное излучение, что делает приме-
нение нЭяр исключительно многообещающим.

Во второй части доклада проанализирована возмож-
ность применения нЭяр в аэрокосмических силовых 
установках. глобальная зависимость энергии от сырой 
нефти создает возможность революционных изменений 
с внедрением нЭяр технологий для перспективных 
силовых установок. использование нЭяр технологий 
обещает кардинальное улучшение характеристик лета-
тельных аппаратов, окажет существенное влияние на 
военные возможности, экологию. экономику и, в целом, 
на темпы развития нашего общества. В то же время 
обычно эксперты не исследуют вопроса научно-тех-
нической осуществимости нЭяр и предполагают, что 
система реально доступна. В отличие от сказанного,  
в нашей работе дано возможное обоснование нЭяр.

scIEntIFIc backGRound oF low 
EnERGy nuclEaR REactIons wIth 
Its caPabIlItIEs FoR PERsPEctIVE 
aERosPacE PRoPulsIon systEms

M. Ja. Ivanov, Yu. I. Malakhov, V. K. Mamaev

Central Institute of aviation Motors
e-mail: ivanov@ciam.ru, mamaev@ciam.ru

In the first part of report we consider the scientific 
background of low energy nuclear reactions – lenr. 
We propose integral semi-empirical and differential 
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lenr simulations. our semi empirical consideration- 
bases on physics change of the isotopic composition for 
fuel in accordance with typical canons of classical nuclear 
physics. Detail differential lenr simulation is supported 
of avogadro’s law and analysis for the internal structures 
of electron, proton, and neutron and nuclei with their 
particle thermodynamics. The developed model allows  
recommending other combinations of substances (fuels) 
for similar heat generators with the comparative assess-
ments of their thermal efficiency.

In the second part of report we present an overview 
of several missions that exploit the capabilities of lenr  
aircraft propulsion system. lenr is a form of nuclear 
energy and potentially has over 4,000 times the energy 
density of chemical energy sources. It does not have any 
harmful emissions or radiation which makes it extremely 
appealing. The global reliance on crude oil for aircraft  
energy creates the opportunity for a revolutionary change 
with lenr. lenr will impact aircraft performance 
capabilities, military capabilities, the environment, the 
economy, and society. although there is a lot of interest 
in lenr, there is no proven theory that explains it. Some 
of the technical challenges are thermal run away and start-
up time. 
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уменьшение раЗмеров и веСа 
контейнеров для хранения  

и ПеревоЗки оят Путем иСПольЗования  
материалов на оСнове диокСида  

обедненного урана 

т. В. казаковская, В. и. Шаповалов, 
С. г. ермичев, В. З. Матвеев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

введение 
Получение обогащенного урана для ядерной энер-

гетики привело к накоплению в мире огромного ко-
личества обедненного урана (0,25–0,35% масс. 235U). 
В мире в настоящее время накоплено около 1,2 ⋅ 106 т 
оксидов обедненного урана (оу), основные запасы 
которого находятся в СШа и россии. 

одним из многообещающих путей утилизации ок-
сидов оу является использование новых материалов 
на основе диоксида оу (металлокерамических и це-
ментирующих материалов) для изготовления контей-
неров для хранения и перевозки оят.

В работе обсуждаются возможность уменьшения 
размеров и веса контейнеров для оят, изготовленных 
из кермета DUo2-сталь, а также из специального бе-
тона DUCreTe.

материалы на основе обедненного урана
кермет представляет собой компаунд, полученный 

путем внедрения керамических частиц оу в стальную 

матрицу. керамика в металлической матрице обладает  
преимуществами обоих материалов: защита от гамма- 
радиации, замедление абсорбции нейтронов, удале-
ние тепла от радиоактивного распада. 

Специальный бетон (DUCreTe) может исполь-
зоваться как конструкционный и защитный материал  
в металлобетонных контейнерах для транспортиро-
вания и хранения оят и высокорадиоактивных отхо-
дов. новый вид бетона состоит из керамики на основе  
диоксида оу (DUaGG), которая заменяет тради- 
ционный заполнитель, применяемый в стандартном 
бетоне. данная матрица, называемая содержит как 
вещества, состоящие из тяжелых элементов (для ос-
лабления γ-излучения), так и вещества с малым атом-
ным номером, для ослабления нейтронов. DUaGG 
имеет очень высокую плотность (ρ ~ 10 г/см3). 
Это на ~70% больше реально достигнутой плотности 
специальных бетонов, применяемых в металлобетон-
ных контейнерах. 

Сравнение обычных контейнеров  
и контейнеров из материалов на основе оу

Было проведено «сравнительное» исследование 
размеров и веса контейнеров. 

В качестве эталона использовалась система 
стальных контейнеров для хранения и перевозки  
hI-STar 100. Сравнивались радиус и масса, при этом 
поверхностная доза радиации была одинаковой для 
контейнеров из кермета и традиционных контейнеров. 
Получено, что при 70% содержании DUo2 в керме-
те внешний радиус в контейнере снижается на 5,8%,  
а масса уменьшается на 16,5%.

контейнеры из материала DUCreTe на 35 т лег-
че и на 100 см меньше в диаметре, чем контейнеры 
из обычного бетона. Более эффективные защитные 
характеристики нового материала дают возможность 
использовать меньшую толщину защиты в контейне-
рах для оят, что приведет к уменьшению габаритов 
(в ~1,5 раза) и массы (на ~35 т). уменьшение размеров 
и снижение массы позволит перевозить контейнеры 
нового поколения железнодорожным транспортом. 
контейнеры на основе DUCreTe имеют более высо-
кую теплоемкость нагрузки из-за уменьшенной тол-
щины стенки.

Заключение
По сравнению с обычным стальным контейнером 

на 24 сборки оят контейнер из кермета будет на 16 т 
легче, и иметь меньший диаметр (2, 26 м вместо 2,42 м). 

диаметр контейнера из DUCreTe (по сравнению 
с обычным бетонным контейнером на 32 сборки) 
уменьшится с 3,38 м до 2,38 м, при этом контейнер 
будет легче на 35 т.

россии требуется 220 контейнеров для перевоз-
ки и 2500 контейнеров для хранения. использование 
диоксида оу в качестве материала для контейнеров 
позволит практически полностью потребить все запа-
сы избыточного обедненного урана, т. е. выгодно их 
утилизировать и существенно повысить безопасность 
хранения ядерных отходов. 
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V. Z. Matveev, V. I. Shapovalov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

Introduction
Depleted uranium (DU) is a residual product of 

the enrichment process of natural uranium to obtain  
235U-enriched product used as nuclear fuel. fabrication 
of 1 ton of low-enriched nuclear fuel provides 5–7 tons of 
depleted uranium. 

as a rule, depleted uranium is accumulated in the 
form of high-toxic uranium hexafluoride (DUf6), which 
is stored in steel cylinders near power stations. It is ex-
pedient to convert the Uf6 to stable compounds, such as 
uranium oxides. Currently more than 1.2 ⋅ 106 tons of DU 
oxides are accumulated in the world, the main DU stocks 
are situated in the USa and russia. one of the promis-
ing ways of beneficial DU use is the producing of waste 
casks for spent nuclear fuel (Snf) using material based 
on depleted uranium. 

In this work some issues on reduction of size and 
weight of Snf casks made of materials based on DU ox-
ides are discussed. 

materials based on depleted uranium oxides
Cermet is a compound composed of ceramic particles 

embedded in metal matrix. This material has the advan-
tages of both materials: gamma radiation protection, mod-
eration of neutron absorption, сooling of Snf during ra-
dioactive decay.

Special concrete ( DUCreTe) may serve as construc-
tion and shielding material in casks for transportation and 
storage of Snf and high level wastes (hlW). 

The new kind of concrete consists from ceramics 
based on DU dioxide (DUaGG), which replaces tradi-
tional aggregate of standard concrete. Then DUaGG is 
mixed with Portland cement, sand and water as during 
fabrication of ordinary concrete. Such matrix named  
DUCreTe includes compositions both with heavy ele-
ments (to attenuate gamma-radiation), and with light ele-
ments to decrease neutron radiation. 

DUaGG density is considerably high (approxi-
mately 10 g/sm3). That is why the theoretical density of 
DUCreTe could exceed 7 g/sm3. It is 1.7 higher than 
density of special concretes used at present for cask pro-
duction. 

comparison of ordinary casks and casks made of 
materials based ob du

The calculations were done for conventional multipur-
pose cask with 24 PWr Snf assemblies in comparison 
with the cermet cask. The system of steel casks hI-STar 
100 for storage and transportation was used as a standard. 
We compare cask radius and weight because surface ra-
diation dose was the same. DUo2 content in cermet was 
equal to 70 vol.%. The calculations demonstrated that the 
outer cask radius reduction was 5.8% and cask weight re-
duces up to 16.5%.

The similar calculations were done for conventional 
concrete Snf cask with 32 PWr Snf assemblies in com-
parison with the DUCreTe cask. We compare cask ra-
dius and weight because surface radiation dose was the 
same.

The DUCreTe cask is 35 tons lighter and 100 cm 
smaller in diameter than casks made from ordinary con-
crete. The use of DUCreTe reduces size and weight, al-
lows higher thermal loads, meets technical and economic 
performance criteria.

conclusion
The cermet cask will be smaller than a conventional 

24 Snf-assembly cask (the outside diameter will de-
crease from 2.42 m to 2.26 m) and 16-ton lighter than a 
conventional 24 Snf-assembly cask.

The DUCreTe cask will be smaller than a conven-
tional 32 Snf-assembly concrete cask (the outside diame-
ter will decrease from 3.38 m to 2.38 m) and 35-ton light-
er than a conventional 32 Snf-assembly concrete cask.

Both materials based on depleted uranium (cermet and 
DUCreTe) are very promising for Snf cask fabrication.
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режимы СверхЗвукового  
и детонационного раСПроСтранения 

Пламени в каналах

а. д. киверин, и. С. яковенко, М. ф. иванов

фгБун объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

e-mail: alexeykiverin@gmail.com

наиболее важными с точки зрения задач взрыво-
безопасности являются сценарии развития ускоряю-
щихся и быстрых волн горения, сопровождающихся 
формированием ударных и/или детонационных волн. 
В рамках настоящего исследования на основе анали-
за известных экспериментальных данных и результа-
тов численного моделирования проведена классифи-
кация режимов распространения сверхзвуковых волн 
горения в закрытых объемах (каналах и трубах), за-
полненных предварительно перемешенными газооб-
разными горючими смесями. Показано, что основой 
развития быстрых волн горения и соответствующих 
им динамических процессов является два механизма 
формирования волн сжатия в потоке: за счет расши-
рения горячих продуктов горения в закрытом объе- 
ме и за счет локализации энерговыделения в узкой 
зоне фронта пламени, изменяющего свое положение  
в пространстве в процессе распространения по горю-
чей смеси. При этом первый фактор содействует ус-
корению пламени только на ранних стадиях. далее по 
мере ускорения пламени роль расширения продуктов 
снижается и сводится лишь к поддержанию некой ха-
рактерной скорости распространения волны горения. 
В виду того, что сжатие горючей смеси происходит 
по средству последовательности волн сжатия, то со-
стояние смеси в ходе ускорения пламени изменяется 
вдоль ударной адиабаты. отслеживая эволюцию по-
тока от начального состояния вдоль ударной адиаба- 
ты можно выделить три базовых критерия, определяю- 
щих развитие быстрой волны горения. Во-первых, 
существует естественный предел газодинамическо-
го ускорения пламени – скорость звука в продуктах 
горения. При достижении пламенем скорости звука 
волны сжатия, излучаемые из зоны энерговыделения, 
отстают от фронта пламени и оказывают влияние на 
горение только на масштабах самого фронта. В ус-
ловиях такого дополнительного сжатия на масштабах 
зоны реакции становится возможным дополнитель-
ное ускорение пламени до сверхзвуковой скорости. 
Эта возможность обеспечивается особенностями 
кинетики горения исследуемой смеси и реализует-
ся только при достижении определенного состояния 
среды, что определяет второй критерий. По дости-
жении второго критерия становится возможным пе-
реход горения в детонацию. третьим критерием яв-
ляется достижение состояния среды, при котором 
становится возможным независимое воспламенение 
смеси перед фронтом пламени. Согласно построен-

ной теории становится возможной оценка вероятнос-
ти реализации различных режимов быстрого горения 
на основании информации о составе смеси и ее на-
чальном состоянии.

REGImEs oF suPERsonIc  
and dEtonatIVE PRoPaGatIon  

oF combustIon waVEs In channEls

a. D. Kiverin, I. S. Yakovenko, M. f. Ivanov

Joint Institute for high Temperatures of the russian academy 
of Sciences, Moscow, russia

e-mail: alexeykiverin@gmail.com

regimes of accelerating and fast combustion waves 
are of great importance for problems of explosive 
safety as such regimes are usually accompanied with 
formation of shock waves and/or detonation waves. This 
study provides a classification of supersonic combustion 
regimes in closed vessels (channels and tubes) filled 
with premixed gaseous combustibles. The classification 
is based on the analysis of available experimental data 
and results of numerical simulations. It is shown that 
evolution of fast flames and corresponding dynamic 
processes is provided via two basic mechanisms of 
compression waves formation: due to expansion of hot 
combustion products in the confined space and due to 
localized energy release inside narrow zone of the flame 
front propagating through the combustible mixture. 
herewith the first factor promotes flame acceleration 
only on the early stages. as flame accelerates the role 
of products expansion is reduced to maintenance of 
certain characteristic speed of flame propagation. Since 
the compression of combustible mixture is provided 
by sequence of compression waves the mixture state 
is changing along hugoniot curve while the flame 
accelerates. Tracking the reactive flow evolution 
along the hugoniot curve from the initial state one 
can distinguish three basic criteria determining the 
evolution of fast flame. first of all a natural limit of 
flame acceleration exists determined by the sonic speed 
in the combustion products. as the flame accelerates up 
to sonic speed the compression waves irradiated from 
the energy release zone lag behind the flame front and 
influence the combustion only on the scales of the front. 
at such additional compression on the scales of reaction 
zone the additional flame acceleration up to supersonic 
speed becomes possible. This opportunity is defined 
by the peculiarities of combustion kinetics of studied 
mixture and can be realized only when achieving a certain 
state which determines the second criterion. as this 
second criterion is achieved the transition to detonation 
becomes possible. Third criterion is the mixture state at 
which an independent self-ignition of a mixture ahead of 
the flame front can occur. according to elaborated theory 
an estimation of probability of different fast combustion 
regimes can be obtained on the basis of initial conditions 
(mixture compound, temperature, pressure etc.).
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Протонная лучевая тераПия в роССии  
и в мире (обЗор)

В. о. карпунин1, В. и. костюченко1, 
С. и. Самарин2, а. С. углов2

1ниц «курчатовский институт» фгБу гнц рф – 
институт экспериментальной и теоретической физики, 

Москва, россия 
2российский федеральный ядерный центр – 

Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 
Снежинск, россия

e-mail: kostjuch@itep.ru

В 2017 году исполняется ровно 50 лет со дня ос-
нования Службы медицинского протонного пучка 
при синхротроне института теоретической и Экспе-
риментальной физики (итЭф), которая к настоящему 
времени выросла в отдел Медицинской физики.

В докладе будет прослежена история протонной 
лучевой терапии в итЭф и в россии, показаны дости-
жения отечественной медицины и медицинской физи-
ки в этой области, а также состояние дел к настояще-
му моменту. Будет представлена динамика развития 
протонной терапии в россии и в мире, основные пути 
развития, технические и медико-технические пробле-
мы этого развития.

Будет доложено о сотрудничестве итЭф и Вни-
итф в этой области и о перспективах этого сотрудни-
чества в будущем.

oVERVIEw oF PRoton thERaPy In RussIa 
and In thE woRld

V. o. Karpunin1, V. I. Kostjuchenko1, 
S. I. Samarin2, a. S. Uglov2 

1nrC «Kurchatov Institute» fSBI SSC rf – Institute for 
Theoretical and experimental Physics (ITeP),  

Proton Therapy, Moscow, russia
2 russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: kostjuch@itep.ru

In 2017 we will hold the fiftieth anniversary of the 
Therapeutic Proton Beam office which exploits the syn-
chrotron of the Institute for Theoretical and experimental 
Physics (ITeP) and has grown into Medical Physics De-
partment.

The paper follows the history of proton therapy at 
ITeP and in russia, demonstrating achievements in rus-
sian medicine and medical physics, as well as the state of 
the art. It discusses the dynamics of proton therapy devel-
opment in russia and throughout the world, main thrust 
areas and associated technological and medical problems.

We tell about cooperation between ITeP and rfnC–
VnIITf in the area and discuss its prospects for the future.
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50 лет Применения нераЗрушающего 
аналиЗа в научных иССледованиях 

и технологиях для обеСПечения 
беЗоПаСноСти ядерных материалов

д. кузмински1, р. рейновски1, М. Суинхоу1, П. Сингх2

1Лос-аламосская национальная лаборатория, Лос аламос, 
штат нью-Мексико, СШа

2окриджская национальная лаборатория, окридж, 
штат теннесси, СШа

Способность подтверждать присутствие или от-
сутствие специального ядерного материала внутри 
закрытого контейнера и верифицировать его массу 
является одной из наиболее важных и сложных задач 
в рамках международного режима обеспечения га-
рантий. неразрушающий анализ (нра) представляет 
собой одну из фундаментальных экспериментальных 
методологий, которая использует нейтроны, гамма-
кванты или тепло, излучаемые или выделяемые учет-
ной единицей, для определения ее массы и изотопного 
состава. основанная на главных элементах приклад-
ной ядерной физики, методология нра достигла заме-
чательных успехов за последние 50 лет в качестве ра-
бочего инструмента для обеспечения международных 
гарантий, верификации ядерных материалов и учета 
материалов. 

1-го декабря 1966 года в Лос-аламосской нацио-
нальной лаборатории (ЛанЛ) была учреждена про-
грамма в поддержку выполнения ядерных гарантий.  
В течение последующих лет эта программа обес-
печила беспрецедентный рост научных исследова-
ний и разработок (ниокр), приведший к созданию 
детектирующей аппаратуры, методики измерений 
и технологии быстрой оценки специальных ядер-
ных материалов. Эти и другие подобные разработ-
ки, осуществленные всемирным ядерно-физическим 
сообществом, привели к появлению новой области 
прикладной физики и технологии: неразрушающе-
му анализу (нра) специальных ядерных материалов.  
В течение 2016–2017 годов ЛанЛ отмечает 50-ю го-
довщину своего участия в деятельности по обеспече-
нию ядерных гарантий. 

В настоящем докладе представлены примеры не-
скольких приборов нра и методов измерений, кото-
рые были разработаны в ЛанЛ и успешно внедрены 
на ядерных установках внутри страны и зарубежом, 
и используются многими организациями, вклю-
чая Международное агентство по атомной энергии  
(МагатЭ).
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50 yEaRs aPPlIcatIon  
oF non-dEstRuctIVE assay  

In scIEncE and tEchnoloGy  
oF nuclEaR matERIal sEcuRIty 

J. Kuzminski1, r. reinovsky1, M. Swinhoe1, P. Singh2

1los alamos national laboratory, los alamos, nM, USa
2oak ridge national laboratory, oak ridge, Tn, USa

The capability of confirming the presence or absence 
of a special nuclear material inside a closed container and 
verifying its mass is one of the most important and chal-
lenging tasks under the international safeguard regime. 
nondestructive assay (nDa) is one of the fundamental 
experimental methodologies that uses neutron, gamma or 
heat emissions from an item to determine its mass and 
isotopic composition. Based on the principal elements of 
applied nuclear physics, nDa methodology has achieved 
remarkable success in the past 50 years as a tool in in-
ternational safeguards, nuclear material verifications and 
material accountancy. 

on 1st December, 1966 a program to promote nuclear 
safeguards was established at los alamos national labo-
ratory (lanl). over the years that program generated 
unprecedented r&D effort resulting in the developmnet 
of detection instruments, measurement methodology and 
technology for rapid assessment of special nuclear ma-
terials. This and similar development by the world-wide 
nuclear physics community led to the new field of applied 
physics and technology: nondestructive assays (nDa) of 
special nuclear material. During 2016–2017, lanl is 
celebrating its 50th anniversary of nuclear safeguards at 
lanl. 

In this paper we present examples of a few nDa in-
struments and measurement methods that were developed 
at lanl and successfully implemented at domestic and 
foreign nuclear facilities and used by many organiza-
tions including the International atomic energy agency 
(Iaea).
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ЭкСПериментальное иССледование 
Стратификации и горения вПгС

и. В. Лавренюк, е. В. Безгодов, В. а. Симоненко, 
С. д. Пасюков, М. В. никифоров, В. П. Бакаев, 

В. н. федюшкин, и. а. Попов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: i.v.lavrenyuk@vniitf.ru

В рамках исследования процессов стратифика-
ции водородосодержащих парогазовых смесей и рас- 
пространения пламени в условиях, характерных для 
тяжелых аварий на аЭС с ВВЭр (стационарное дав-

ление до 0,5 МПа, температура до 200°C) проведе-
ны 16 экспериментов. Экспериментальная установ-
ка представляет собой две цилиндрические камеры 
высотой 5 м и диаметром 2 м, соединенные каналом, 
высота расположения которого может меняться. Стен-
ки камеры теплоизолированы и снабжены системой 
нагрева и термостабилизации. В экспериментах из-
меряются следующие параметры: статическое и дина-
мическое давление, температура газов и внутренних 
стенок камеры, относительная влажность. В ходе экс-
перимента осуществляется отбор газовых проб с пос-
ледующим их анализом на хроматографе. установка 
снабжена окнами для методик визуализации пламени 
и скоростной видеосъемки процессов конденсации  
и распространения пламени. для определения скоро-
сти фронта пламени в недоступных для оптических 
методик областях используются датчики-отметчики.

В зависимости от начальной температуры внутри 
камеры можно получить различные режимы запол-
нения. В экспериментах с предварительно нагретой 
камерой распределение водяного пара по высоте ка-
меры обусловлено влиянием силы тяжести и диссипа-
тивных процессов. Снижение начальной температу-
ры внутри камеры приводит к конденсации водяного 
пара и дополнительному перемешиванию с воздухом. 
Микрокапли, образуемые в процессе конденсации, 
осаждаются в нижнюю часть камеры, где доля водя-
ного пара меньше равновесной. там происходит про-
цесс испарения и увеличения доли водяного пара.

В экспериментах с инициированием горения по-
лучены данные о скорости распространения пламе-
ни в ингибированных водяным паром составах при 
различных начальных давлениях. Получены данные  
о распространении пламени вверх и вниз, о замедле-
нии и остановке пламени под действием силы тяжести,  
о неинтенсивном горении в виде всплывающего тер-
мика. Степень выгорания контролируется с помощью 
измерения давления и отбора газовых проб в процессе 
остывания камеры.

hydRoGEn-aIR-stEam mIXtuREs 
stRatIFIcatIon and dEFlaGRatIon 

EXPERImEntal REsEaRch

I. V. lavrenyuk, e. V. Bezgodov, V. a. Simonenko, 
S. D. Pasyukov, M. V. nikiforov, V. P. Bakaev, 

V. n. fedyushkin, I. a. Popov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: i.v.lavrenyuk@vniitf.ru

There were are 16 experiments for stratification and 
flame propagation processes in hydrogen-air-steam mix-
tures in conditions closed to severe accidents on nPP 
with PWr (static pressure up to 0,5 MPa, temperature up 
to 200°C). facility corresponds two cylindrical vessels 
with height 5 m and diameter 2 m, connected by chan-
nel, which location height can be varied. Vessels walls are 
thermoinsulated and are equipped by heating and thermo-
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stabilization systems. Static and dynamic pressure, gases 
and walls inner surface temperature, relative humidity 
are measured in experiments. Gas probes sampling and 
subsequent chromatographic analysis are implemented in 
experiments. facility is equipped by windows for flame 
propagation and condensation processes visualization 
and high-speed registration techniques. Special sensors 
are used for detecting flame propagation velocity in inac-
cessible for optical methods regions.

Variation of initial temperature inside vessel leads to 
various filling regimes. Steam molar fraction height al-
location in heated vessel is caused by gravity and dissipa-
tive processes. Initial temperature decrease leads to steam 
condensation and additional mixing with air. Droplets of 
condensed water are descended to lower part of vessel in 
which steam molar fraction lower than saturated one. It 
leads to water evaporation and steam molar fraction in-
creasing.

flame propagation velocities in steam inhibited mix-
tures at various initial pressures are received. Upward and 
downward flame propagation with deceleration and stop-
ping caused by gravity are registered. Burnout rate is con-
trolled by pressure measuring and gas probes sampling 
during facility cooling down process.
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Задачи моделирования технологий 
ядерного тоПливного цикла  

Платформа атЭк

и. р. Макеева, В. а. Симоненко, н. д. дырда, 
а. а. рыкунова, С. В. Пчелинцева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия 
e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

ядерный энергетический комплекс является слож-
ной многоуровневой подсистемой экономики россий-
ской федерации. В настоящее время можно выделить 
две группы задач, стоящих перед ядерно-энергетичес-
кой отраслью (яЭ) – переход на новую технологичес-
кую платформу, связанную с включением в систему 
яЭ реакторов на быстрых нейтронах, и решение от-
ложенных проблем предыдущего этапа развития яЭ,  
в первую очередь, вопроса накопленного облученного 
ядерного топлива (оят) тепловых реакторов.

Выбор и реализация конкретного сценария разви-
тия ядерно-энергетической отрасли требует принятия 
большого количества стратегических, организаци-
онных, управленческих, технических и технологи-
ческих решений с использованием многоплановых  
и часто противоречивых критериев. При этом необхо-
димо ответить на целый ряд вопросов: потребность и 
возможность наращивания энергомощностей, доступ-
ные ресурсы ядерных материалов, стоимость произ-
водимой на аЭС электроэнергии с учетом всех тех-

нологических этапов обращения как со свежим, так 
и с отработавшим ядерным топливом. При этом при-
нимаемые решения должны быть согласованы на всех 
этапах и уровнях ядерного топливного цикла (ятц): 
на стратегическом, системном и технологическом.

В рфяц – Вниитф с 2008 г. развивается мате-
матическая модель и программные комплексы [1], 
которые на единых принципах позволяют описывать 
объекты ядерного топливного цикла с различной сте-
пенью детализации. 

В докладе рассматривается взаимосвязь между 
моделями развития ядерной энергетики в целом, вы-
текающими из стратегии потребностями в развитии 
инфраструктуры и производств ядерного энергети-
ческого комплекса, особенностями реализации су-
ществующих и перспективных технологий как реак-
торного блока, так и внешней части топливного цикла. 
для моделирования используются программные ком-
плексы атЭк-ятц и ВиЗарт [2], реализованные на 
платформе атЭк.
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thE PRoblEms oF modElInG thE 
tEchnoloGIEs oF nuclEaR FuEl cyclE 

PlatFoRm atEk

I. r. Makeyeva, V. a. Simonenko, n. D. Dyrda, 
a. a. rykunova, S. V. Pchelintseva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
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nuclear energy complex is a compound multilevel 
subsystem of economy of russian federation. at present, 
nuclear Power engineering is facing two groups of tasks 

– switching to the new technological platform concerned 
with the inclusion into nPe structure of fast reactors and 
solving delayed problems of previous stage of nPe de-
velopment, first of all the problem of cumulative spent 
fuel of thermal reactors.

The choice and realization of specific scenario of 
nPe development require the great amount of strategic, 
organizational, management, technical and technological 
decisions with the use of multipronged and often discrep-
ant criteria. at the same time it is necessary to access the 
following parameters: the necessity and the possibility 
of increasing the energy capacity, available resources of 
fissile materials, the cost of electric power produced at 
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nuclear power stations with consideration of all techno-
logical stages of handling both fresh and spent fuel. also, 
these decisions must be coordinated at every stage and 
level of nuclear fuel cycle (nfC): strategic, system and 
technological.

at rfnC-VnIITf the mathematical model and codes 
[1] have been developed since 2008, which describe the 
objects of nfC with different level of detailing on the 
basis of unified principles.

The paper regards the interaction between the models 
of nPe as a whole, the resulting from the strategy require-
ments in development of infrastructure and productions 
of nuclear energy complex, the peculiarities of realization 
of existing and advanced technologies for both reactor 
and exterior part of fuel cycle. The codes aTeK-nfC and 
VIZarT[2] implemented on the platform aTeK are used 
for modeling.
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раСчетные иССледования, 
выПолненные По Программе ПриЗма 

При раЗработке медицинСкой 
уСтановки  

для бор-нейтроноЗахватной тераПии 

е. а. кашаева1, г. н. Малышкин1, 
С. и. Самарин1, С. Ю. таскаев2 

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, 
2институт ядерной физики им. г. и. Будкера Со ран, 

новосибирск, россия
e-mail: taskaev@inp.nsk.su

В институте ядерной физики им. г.и. Будкера Со 
ран ведутся работы по созданию медицинской ус-
тановки для бор-нейтронозахватной терапии на базе 
компактного ускорителя-тандема. Поток нейтронов 
генерируется в пороговой реакции 7li(p,n)7Be при 
облучении литиевого слоя мишени пучком прото-
нов с энергией 2,3 МэВ. для замедления генерируе-
мых нейтронов до эпитепловых энергий, имеющих 
наибольший эффект в нейтронозахватной терапии, 
разработана система формирования пучка, состоя- 
щая из замедлителя, отражателя и внешнего слоя 

поглотителя. В качестве расчетного инструмента для 
выбора и обоснования конфигурации системы ис-
пользовалась программа ПриЗМа, разработанная  
в рфяц – Вниитф для решения линейных задач раз-
дельного и совместного переноса нейтронов, фотонов, 
электронов, позитронов и ионов методом Монте-кар-
ло. расчетная модель включала описание нейтроно-
генерирующей мишени и системы формирования 
пучка медицинской установки, а также фантома го-
ловы человека (фантома Снайдера), расположенного 
вблизи установки. Моделировался перенос протонов 
в литиевом слое мишени, рождение в нем вторич-
ных нейтронов и гамма-квантов, их распространение  
в системе формирования пучка и облучение фантома 
Снайдера выходящим пучком излучения. В расче-
тах по программе ПриЗМа получены оценки спек-
тра нейтронов и гамма-квантов на выходе установки  
и распределение компонент дозы по глубине фантома 
для различных вариантов конструкции и материалов 
системы формирования пучка. результаты расчетов 
позволили оптимизировать параметры установки для 
формирования пучка эпитепловых нейтронов, удов-
летворяющего требованиям бор-нейтронозахватной 
терапии. 

PRIZma calculatIons FoR thE 
dEVEloPmEnt oF a boRon nEutRon 

caPtuRE thERaPy FacIlIty 

e. a. Kashaeva1, G. n. Malyshkin1, 
S. I. Samarin1, S. Yu. Taskaev2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin Institute 
of applied Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: g.n.malyshkin@vniitf.ru 
2Budker Institute of nuclear Physics, Siberian Branch 
of russian academy of Sciences, novosibirsk, russia

e-mail: taskaev@inp.nsk.su

The Budker Institute of nuclear Physics is developing 
a boron neutron capture therapy (BnCT) facility based 
on a compact tandem accelerator. neutrons are gener-
ated in the threshold reaction 7li(p,n)7Be which occurs 
when lithium in the target is irradiated by protons of ener- 
gy 2.3 MeV. for their moderation to epithermal energies 
which are of highest effect in boron neutron capture therapy,  
a beam shaping system of a moderator, a reflector, and  
an outer absorber is developed. Its configuration was cho-
sen and justified through calculations by a code PrIZMa 
developed at rfnC – VnIITf for solving individual and 
coupled transport of neutrons, photons, electrons, posi-
trons and ions by the Monte Carlo method. The calcula-
tion model included a neutron generating target, a beam 
shaping system, and a human head phantom (Snider phan-
tom). Modeling included proton transport and production 
of secondary neutrons and gammas in the target and their 
propagation in the beam shaping system and Snider phan-
tom. PrIZMa calculations gave estimates for the spectra 
of produced neutrons and gammas and dose distributions 
through the phantom depth for different system configu-
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rations and materials. They helped optimize parameters 
of the beam shaping system so as to meet BnCT require-
ments.
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Сравнение раЗличных Подходов учета 
теПлогидравлики и оценка  

их влияния на раСчетные  
характериСтики тоПлива ввЭр-1000

д. г. Модестов, М. В. никульшин, и. Ю. Силантьева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия 

При расчете кампании ядерного реактора наибо-
лее общим и точным подходом к решению задачи 
теплогидравлики, результаты которой применяются 
для учета влияния теплофизических параметров на 
нейтронно-физические характеристики, является 
использование CfD-методов. но расчет активной 
зоны реактора ВВЭр-1000 затруднен недостаточ-
ностью вычислительных ресурсов для размещения 
конечно-разностной модели. Поэтому вынужден-
ной мерой является представление активной зоны  
в виде набора независимых тВС. учет влияния сбо-
рок друг на друга может быть решен согласованием 
граничных условий. Эти условия можно разделить 
на два класса. к первому относится задание тепло-
массопереноса через боковую границу, а ко второ- 
му – условия на входе в активную зону. Соответс-
твенно, при построении расчётной схемы возникает  
ряд приближений. Чтобы оценить влияние этих 
приближений, было проведено несколько серий ме-
тодических расчетов.

Первая серия расчетов была сделана для оценки 
влияния течения до входа в активную зону на харак-
теристики потока внутри последней.

Вторая серия расчетов была направлена на опреде-
ление влияния на рассеивающие характеристики теп-
лоносителя граничных условий и перетечек от сосед-
них тВС. рассматривались комбинации с различной 
интегральной мощностью соседей и с заполнением 
направляющих каналов.

третья серия делалась для сравнения эффектив-
ности схем расчeта стационарного состояния реакто-
ра. рассматривались способы построения и скорости 
сходимости схем.

и наконец, в четвертой серии проводились расчe 
ты кампании реактора. кроме того было рассмотрено 
решение задачи без изменения теплогидравлических 
характеристик.

По результатам представленных методических 
расчетов можно сделать следующие выводы:

использование перепада давления в качестве гра-
ничного условия позволяет пренебрегать течением 
теплоносителя перед входом в активную зону. также 
данный подход позволяет корректно учесть различие 

гидродинамических сопротивлений элементов актив-
ной зоны.

учет тепломассопереноса между тВС влияет на 
нейтронные характеристики значительно меньше, 
чем граничные условия на входе в активную зону. 
Причeм оценить это влияние сверху, можно по срав-
нению результатов расчeтов с различными граничны-
ми условиями.

использование в качестве граничного условия 
давления теплоносителя не приводит к заметному 
увеличению трудоемкости расчетов по сравнению  
с условием равномерного распределения скорости  
течения.

Проведение расчетов без учета изменения тепло-
гидравлических характеристик может привести к за-
метным ошибкам в концентрациях значимых ядер.

comPaRIson bEtwEEn thERmal 
hydRaulIcs tREatmEnts and thEIR 

EFFEct on VVER FuEl chaRactERIstIcs

D. G. Modestov, M. V. nikulshin, I. Yu. Silantieva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

In reactor campaign calculations, the use of CfD 
methods is the most general and accurate approach to 
treating thermal hydraulics which give data for the effect 
of thermophysical parameters on neutronics characteris-
tics. It however remains difficult to do calculations for 
the VVer-1000 core because of insufficient computer 
resources for a finite-difference model. That is why we 
have to represent the core as a set of independent fuel 
assemblies. Their interaction can be described with ap-
propriate boundary conditions which fall into two classes. 
The first involves lateral heat-and-mass transfer and the 
second defines inlet conditions. This leads to approxima-
tions and their effect is investigated in several series of 
methodical calculations.

a first series focuses on the effect of inlet flow on  
in-core flux characteristics.

a second series investigates the effect of boundary 
conditions on coolant scattering characteristics and on 
inflows from neighbor assembles. Combinations with dif-
ferent neighbor powers and fillings between guide rods 
were considered.

a third series compares the efficiency of steady-
state calculation schemes. The ways of constructing the 
schemes and their convergence are investigated.

finally a fourth series is devoted to reactor campaign 
calculations including calculations with no account for 
changes in thermal hydraulics characteristics.

results of the methodical calculations show the fol-
lowing:

The use of pressure gradient as boundary condi-
tion allows neglecting the inlet flow of coolant. With 
this approach it is also possible to correctly account 
for difference in the hydrodynamic resistance of core  
elements.
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The effect of heat-and-mass transfer between fuel as-
semblies is much smaller than that of inlet conditions. Its 
upper bound can be estimated from calculations with dif-
ferent boundary conditions.

When used as boundary condition, the coolant pres-
sure is not as computationally demanding as a uniform 
flow rate distribution.

Calculations with no account for thermal hydraulics 
may lead to marked errors in the concentration of impor-
tant nuclides.
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воЗможноСть оПределения  
нейтронно-активационным методом 

характериСтик отработанного  
ядерного тоПлива

д. г. Модестов, В. а. Симоненко, Ю. и. Чернухин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия 

определение состава отработанного ядерного 
топлива (оят) энергетических реакторов является 
важной задачей при построении технологических 
схем его переработки в рамках работ по замыканию 
топливного цикла. Методика решения этой задачи 
должна быть пригодна для использования в промыш-
ленности, в частности должна позволять проводить 
оперативный анализ. В этом качестве предлагается 
применять нейтронно-активационный метод.

данный метод основан на зависимости интенсив-
ности нейтронного излучения от глубины выгорания 
топлива. измерительное устройство представляет 
собой диагностический контейнер с центральной 
полостью для размещения тестируемых отВС, кото-
рый позволяет проводить измерения непосредственно  
в бассейнах выдержки. В боковой стенке этого кон-
тейнера, находится кольцевая полость, куда заливает-
ся водный раствор сульфата марганца, образующий 
индикаторный слой с высотой, соответствующей вы-
соте активной зоны. активация этого слоя происходит 
в результате реакции радиационного захвата нейтро-
на ядром 55Mn с образованием радиоактивного изото-
па 56Mn, имеющего удобные для регистрации период 
полураспада 2,58 ч. и энергии фотонов 0,847, 1,811  
и 2,11 МэВ. определение средней активности раство-
ра осуществляется путем забора пробы и последу-
ющего еe гамма–спектрометрического анализа в ла-
бораторных, т.е. практически бесфоновых, условиях. 
ожидаемая погрешность измерения активности проб 
при временах облучения 10 мин оценивается величи-
ной 1÷2%.

При глубине выгорания топлива в отВС более  
20 МВт·сут/кгU и времени их выдержки после извле-
чения из активной зоны реактора порядка несколь-
ких лет нейтронное излучение оят определяется,  
в основном, спонтанным делением нарабатываемого 

в них изотопа 244Cm с периодом полураспада 18,1 лет. 
Это обстоятельство позволяет определять содержание 
изотопов плутония в оят, которые лежат в главной 
цепочке превращений ядер 238U в 244Cm в реакторе, 
что приводит к корреляции между концентрациями 
указанных изотопов. целью работы является опре-
деление корреляционных зависимостей между со-
держанием 244Cm и, соответственно интенсивностью 
нейтронного излучения, и содержанием изотопов 
238-242Pu, 235U, а также анализ возможности использо-
вания этих зависимостей для дистанционного опреде-
ления раздельного содержания этих изотопов в отВС 
нейтронно-активационным методом.

FEasIbIlIty oF sPEnt FuEl 
chaRactERIZatIon wIth nEutRon 

actIVatIon analysIs 

D. G. Modestov, V. a. Simonenko, Yu. I. Chernukhin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The determination of spent fuel compositions is im-
portant for developing reprocessing technologies to close 
the fuel cycle. The determination procedure should be 
such as to allow its industrial use by providing, in particu-
lar, means for fast analyses. neutron activation analysis is 
proposed as a means.

The method is based on the dependence of neutron 
intensity on burnup. The measuring unit is a lidded cask 
with a hollow in the center for spent fuel to be tested. 
The cask can be used to take measurements right in the 
cooling pond. In its wall, there is an annular capsule 
with manganese sulfate solution which forms an indica-
tor layer whose height is equal to that of the core. The 
layer is activated through neutron capture by 55Mn, pro-
ducing radioactive 56Mn with suitable for measurement 
half-life 2.58 h and photon energies 0.847, 1.811  
and 2.11 MeV. The average activity of the solution is 
measured through gamma-spectrometry of its sample in 
laboratory (i.e., almost background free) conditions. The 
error of measurement at exposure 10 min is expected to 
not exceed 1÷2%.

at burnups above 20 MWd/kgU and cooling times 
about several years, neutron emissions of spent fuel are 
mainly defined by the spontaneous fission of 244Cm with 
half-life 18.1y. This can be used to analyze spent fuel 
for the concentrations of plutonium isotopes from the 
principal chain of 238U→244Cm transformations because 
of correlation between the concentrations. our goal is to 
identify correlations between the concentration of 244Cm, 
and hence the neutron emission rate, and the concentra-
tions of 238-242Pu and 235U, and to decide whether it is pos-
sible or not to use them for the remote determination of 
these concentrations in spent fuel by neutron activation 
analysis.
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атомная Энергетика в роССии  
и в мире. СоСтояние и раЗвитие

Б. и. нигматулин 

институт проблем энергетики, Москва, россия

доклад состоит из трех разделов. 
В первом разделе рассматривается развитие миро-

вой атомной энергетики в период 1954–2015 гг. ана-
лизируется динамика строительства и подключения 
к сети энергоблоков аЭС. рассматривается влияние 
тяжелых аварий на аЭС (три-Майл-айленд, Черно-
быльская, фукусима-I) на динамику установленных 
мощностей энергоблоков аЭС, ежегодно подключае-
мых к сети в мире и ежегодные темпы производство 
электроэнергии на них. Показано, что тяжелая аварии 
на аЭС, в первую очередь на Чернобыльской, чрезвы-
чайно негативно повлияла на развитие атомной энер-
гетики в мире, вызвав резкое снижение темпов ввода 
в эксплуатацию новых энергоблоков аЭС и соответс-
твующие снижение темпов роста электропроизводс-
тва на них. 

анализируется разведанные запасы и объемы до-
бычи природного урана, а также его потребность для 
аЭС в мире, по годам в период 1949–2015 гг. Показы-
вается, что при нынешнем уровне производства элек-
троэнергии на аЭС, извлекаемых запасов природного 
урана хватить на 95 лет (при себестоимости добычи 
менее 130 долл./кг U3o8) и 127 лет (при себестоимос-
ти добычи менее 260 долл. /кг U3o8). 

дается сопоставление цен природного урана и га- 
за (по долговременным контрактам и спотовым) по го-
дам в период 1971–2015 гг. и приводиться оценка стои- 
мости природного урана в долях от стоимости элект-
роэнергии аЭС. В случае не амортизированных аЭС 
доля затрат на природный уран в стоимости 1 кВт.ч.  
составит: 0,03–0,05 при цене $ 71–104 за 1 кг природ-
ного урана и 0,06–0,1 при цене $ 140–200. анализи-
руется стоимость обогащения природного урана по 
изотопу 235U.

Во втором разделе дается анализ ядерных топ-
ливных циклов (ятц) в атомной энергетике: откры-
тый ятц с легководными реакторами (ЛВр); моди-
фицированный открытый цикл с использованием 
МоХ-топлива и технологии ЛВр; замкнутый ятц  
с быстрыми реакторами (Зятц с Бр); открытый ятц 
с высокотемпературными реакторами. рассматри-
ваются критерии выбора ятц (ресурсы природного 
урана, нераспространение, обращение с оят, эконо-
мические критерии). отмечается, что открытый ятц 
с ЛВр является наиболее технологически разработан-
ный и самый экономичный. обсуждаются причины, 
по которым Зятц с Бн не был доведен до широкой 
коммерческой реализации. Приводиться данные по 
реакторам на быстрых нейтронах, находящихся в экс-
плуатации, в стадии проектирования или на стадии 
решения о проектировании в 2016–2026 гг.

анализируется ограничение по использованию 
МокС-топлива в ЛВр. обсуждается Зятц с реакто-
ром на быстрых нейтронах, со свинцовым теплоно-
сителем (Проект росатома «Прорыв»). Показано, что 
многие принципиальные вопросы, необходимые для 
разработки технического проекта энергоблока, еще 
далеки от решения: физика реактора, топливо, теп-
логидравлика, стойкость конструкционных матери-
алов, поддержание кислородного режима во всех 
зонах реактора, фабрикация топлива, пристанцион-
ная переработка облученного топлива и многие дру-
гие. то есть без достаточных оснований два проекта  
БреСта на 300 и 1200 МВт(эл) были включены в го-
сударственную инновационную программу с очень 
большими затратами, но без всяких гарантий успеха.

Приводиться аналогия проекта «Прорыв» с дру-
гим провальным отечественным проектом в отечест-
венной электроэнергетике Мгд-генератором. анали-
зируется перспективы разработок Бр с Зятц в других 
странах. обсуждается ограничения распространения 
аЭС с Бр в мире.

В третьем разделе представлены прогнозы миро-
вого электропроизводства на аЭС, установленной 
мощности энергоблоков аЭС, объем потребления 
природного урана на период 2015–2050 гг.

Прогноз мирового электропроизводства на аЭС 
на долгосрочный период 2015–2050 гг. является со-
ставной частью прогноза общего мирового электро-
производства на всех типах энергоустановок. В свою 
очередь, собственно прогноз общего мирового элек-
тропроизводства определяется прогнозами мирового 
электропотребления и электрическими потерями.

Прогноз мирового электропотребления является 
производной от прогноза развития мировой эконо-
мики, т. е. прогнозов темпов роста мирового ВВП 
и его структуры. В свою очередь они определяются 
темпами роста численности населения Земли, ростом 
его благосостояния, развитием технологий, эффектив-
ностью производства и многим другим. Показано, что  
в период 2015–2050 гг. производство электроэнергии 
в мире увеличится с 24,5 до 40,7 тыс. тВт. ч.

Приводиться сопоставления прогнозов мирово-
го электропроизводства на период до 2035–2050 гг. 
данные настоящей работы и World аnd China energy 
outlook 2050., CnPC eTrI 2016., а также Мага-
тЭ (низкий и высокий сценарий) и enerdate (низкий  
и высокий сценарий). дается прогноз роста суммар-
ной установленной мощности энергоблоков аЭС  
в мире в период 2015–2050 гг., на основании прогно-
зов роста этой мощности в китае и в остальном мире, 
а также количество энергоблоков аЭС выводимых из 
эксплуатации в этот период. 

По базовому прогнозу рост суммарной установ-
ленной мощности энергоблоков аЭС в мире сохра-
няет примерно тот же темп, который имел место  
в период 1987–2015 гг., при этом в 2050 г. она будет 
равняться 456 гВт и по сравнению с 2015 г. вырастет 
всего на 16%.

По оптимистическому прогнозу темп роста сум-
марной установленной мощности энергоблоков аЭС 
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в мире увеличится приблизительно в 3 раза по от-
ношению к базовому и в 2050 г. эта мощность будет 
равняться 600 гВт и по сравнению с 2015 г. вырастет  
на 53%.

дается сопоставление прогнозов роста суммарной 
установленной мощности энергоблоков аЭС в мире  
в период 2016–2050 гг., полученных в настоящей ра-
боты, с аналогичными прогнозами, enerdata и oeCD 
nea & Iaea. В соответствии с прогнозами роста сум-
марно установленной мощности аЭС в мире, приво-
дятся прогнозы роста мирового электропроизводства 
на аЭС в период 2015–2050 гг. По базовому прогно-
зу мировое электропроизводство на аЭС увеличится  
с 2,63 (2016 г.) до 3,35 трлн. кВт ч. (2050 г.) или на 
27%, а по оптимистичному прогнозу с 2,63 (2016 г.) 
до 4,4 трлн кВт ч. (2050 г.) или на 67%. При этом 
доля мирового электропроизводства на аЭС от обще-
го объема электропроизводства в мире по базовому 
прогнозу настоящей работы, падает с 10,5% (2015 г.) 
до 8,2% (2050 г.), а по оптимистичному – практичес-
ки остается на постоянном уровне – 10,5–10,8% весь 
прогнозный период. Прогнозы настоящей работы за-
метно ниже базового прогноза CnPC eTrI 2016, где 
доля мирового электропроизводства на аЭС возрас- 
тает с 10,5% (2015 г.) до 14,6% (2050 г.).

анализируются прогнозы роста мирового пот-
ребления урана и его разведанных запасов в период 
2015–2050 гг. Получено, что при оптимистическом 
(максимальном) прогнозе роста электропроизводства 
на аЭС в период 2016–2050 гг. и сохранение достиг-
нутого уровня на последующий период, извлекаемых 
запасов природного урана (по данным 01.01.2015 г.) 
хватит минимум на 63 года (при себестоимости добы-
чи менее $130/кгU) и минимум на 82 года (при себе- 
стоимости добычи менее $ 260/кгU). 

nuclEaR PowER EnGInEERInG In RussIa 
and aRound thE woRld. cuRREnt status 

and PRosPEcts

Bulat I. nigmatulin 

Presentation includes three sections. 
Section one overviews development of nuclear power 

engineering in a global scale in 1954–2015. Dynamics of 
construction and grid connection of nPP generating units 
is analyzed. Influence of nPP heavy accidents (Three 
Mile Island, Chernobyl, fukushima-I) on dynamics of 
nPP generating units installed power annually connected 
to the grid in the global scale as well as their annual power 
production rate. It has been demonstrated that heavy 
accidents, especially Chernobyl, have rendered extremely 
negative influence on global nuclear power engineering 
development, resulting in downswing of the rate of new 
generating units commissioning and respective power 
production at these. 

Proven resources and production rates of natural 
uranium are analyzed as well as global demand for 
uranium by nPP split by years in 1949–2015. It has 

been demonstrated that at current rate of nPP electricity 
production extracted resources of natural uranium will 
be sufficient for 95 years (at primary extraction cost less 
than 130 $/kg for U3o8) and for 127 years (at primary 
extraction cost less than 260 $/kg for U3o8). 

Prices of natural uranium and gas (long-term and spot 
contracts) are compared in terms of years for 1971–2015 
and assessment of natural uranium is given as share of 
nPP electricity cost. If nPP value is not depreciated, 
the share of natural uranium cost in the cost of 1 kWh 
is 0.03÷0.05 at natural uranium price $71÷104 per 1 kg 
and 0.06÷0.1 at natural uranium price $140÷200. Costs 
of natural uranium enrichment in terms of 235U isotope 
is analyzed. 

The second section deals with analysis of nuclear fuel 
cycles (nfC) in nuclear power engineering: open nfC 
with light water reactors (lWr), modified open cycle 
using МоХ-fuel and lWr reactor; closed nfC with 
fast reactors (CnfC with fr); open nfC with high-
temperature reactors. Criteria of nfC choice such as 
resources of natural uranium, non-proliferation, handling 
Snf, economical criteria are considered. It is noted that 
open nfC with lWr is the most technologically well-
developed and cost efficient. reasons why CnfC with 
fr did not achieve broad commercial implementation are 
discussed. Data on reactors with fast neutrons in operation, 
currently designed and in the process of decision-making 
about designing in 2016–2026 are given. 

limitation of MoX-fuel use in lWr is analyzed. 
CnfC with fast neutron reactor with lead coolant 
(rosatom Project “Proryv”/Breakthrough) is discussed. 
Presentation demonstrates that many crucial issues 
necessary for development of generating unit design 
are far from solution. These include physics of reactor, 
fuel, heat and fluids transfer, durability of structural 
materials, maintenance of oxygen regime in all reactor 
zones, fuel fabrication, power plant in-house reprocessing 
of irradiated fuel and many other. This means that two 
projects of fast neutron reactors with lead coolant 
(BreST) were included in federal program of innovations 
at very high costs but without any warranty of success. 

“Proryv” (Breakthrough) project is analyzed as similar 
to another failed project in domestic power engineering, 
that is MhD-generator. Prospects of fr with CnfC 
development in other states are analyzed. limitations of 
nPP with fr propagation on a global scale are discussed. 

The third section deals with the predictions of global 
electricity production at nPP, installed power of nPP 
generating units, consumption of natural uranium in 
2015–2050.

Prediction of global electricity production at nPP 
for the long term of 2015–2050 is a part of prediction of 
global electricity production in all types of power plants. 
Consequently the prediction of global power production 
is defined by predictions of global electricity consumption 
and losses. 

Prediction of global electricity consumption is 
derivative of prediction of global economy development, 
i.e. predictions of global gross product growth and its 
structure. These are in turn determined by the rate of 
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the earth population growth, growth in its prosperity, 
efficiency of production and other factors. Demonstrated 
that in 2015–2050 global production of electricity will 
grow from 24.5 to 40.7 thousand TWh.

Predictions of global electricity production by World 
аnd China energy outlook 2050., CnPC eTrI 2016., by 
Iaea (low and high scenario) and by enerdate (low and 
high scenario) are compared with data of present paper. 
Prediction of growth of overall installed power of nPP 
generating units in 2015–2050 is given on the basis of 
predictions of the power growth in China and globally as 
well as the number of generating units decommissioned 
during this time. 

according to the basic prediction growth of overall 
installed power of nPP generating units in the world will 
keep the same pace as it had in 1987–2015, thus in 2050 
it will be 456 GW and with respect to 2015 it will grow 
by 16% only.

according to optimistic prediction the rate of  growth 
of overall installed power of nPP generating units will 
increase by about 3 times compare вещ basiс one and in 
2050 this power will be 600 GW and compared to 2015 
will grow by 53%.

Predictions of growth of overall installed power of 
nPP generating units globally in 2016–2050 in this paper 
and similar predictions by enerdata and by oeCD nea 
& Iaea are compared. In accordance with predictions 
of growth of overall installed power of nPP generating 
units globally we provide predictions of global electricity 
production at nPP in 2015–2050. according to basic 
prediction it will grow from 2.63 (2016) to 3.35 trillion 
kWh (2050) or by 27%, and by optimistic prediction 2.63 
(2016) to 4.4 trillion kWh (2050) or by 67%. Thus the 
share of global nPP electricity production within the total 
global electricity production in basic prediction of this 
paper goes down from 10.5% (2015) to 8.2% (2050), and 
in optimistic prediction it remains virtually the same 10.5 
to 10.8% for the whole term of prediction. Predictions of 
this paper are noticeably lower than basic prediction of 
CnPC eTrI 2016, where the share of global electricity 
production in nPP grows from 10.5% (2015) to 14.6% 
(2050).

Predictions of global uranium consumption growth are 
analyzed as well as its proven resources in 2015–2050. It 
is found that in optimistic (maximum) prediction of nPP 
electricity production growth in 2016–2050 and keeping 
the achieved level in the future the extracted resources 
of natural uranium (as by data of January 1, 2015) will 
be enough minimum for 63 years (at primary extraction 
cost less than $ 130/kgU) and minimum for 82 years (at 
primary extraction cost less than $ 260/ kgU).
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раЗработка математичеСких моделей 
ПроцеССов фабрикации нитридного 

ядерного тоПлива

и. В. Пешкичев, о. В. Шульц, а. а. Бочкарева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: i.v.peshkichev@vniitf.ru

Программа внедрения в ядерную энергетику  
реакторов на быстрых нейтронах предусматривает 
применение новых видов ядерного топлива, в частнос-
ти, нитридного. С целью математического обеспече-
ния разработки и внедрения технологии фабрикации 
смешанного нитридного уран-плутониевого ядерного 
топлива (СнуП-топлива) рфяц – Вниитф в сотруд-
ничестве с ао «ВниинМ» разрабатывает модели  
и коды для моделирования физико-химических процес-
сов технологии получения СнуП-топлива. основной 
задачей является создание программного обеспече-
ния, позволяющего рассчитывать основные характе-
ристики продуктов в зависимости от характеристик 
исходных веществ и условий проведения процессов 
и на основе анализа результатов расчета выбирать  
и оптимизировать технологические режимы.

к настоящему времени разработаны и реализова-
ны математические модели основных процессов фаб-
рикации топлива:

 – измельчения порошков;
 – карботермического синтеза;
 – гранулирования;
 – прессования;
 – спекания таблеток.
Модель процесса измельчения порошков пред-

назначена для расчета изменения гранулометричес-
кого состава порошка в течение процесса с учетом  
и без учета агломерации частиц, распределения  
частиц.

Модель карботермического синтеза предназначе-
на для определения оптимальных температурно-вре-
менных параметров процесса, состава брикета и реак- 
ционных газов, геометрических параметров частиц  
исходной смеси, необходимых для получения продук-
та требуемого состава.

Модель гранулирования предназначена для опре-
деления оптимальных характеристик процесса и конс- 
трукции аппарата, необходимых для получения гра-
нул с требуемой плотностью и размерами.

Модель процесса прессования предназначена 
для определения оптимальных параметров процесса 
(распределение частиц по размерам, количество свя-
зующего, динамика нагружения), необходимых для 
получения таблеток с требуемыми характеристика-
ми. Модель позволяет рассчитывать распределение 
вертикальных и радиальных смещений, распределе-
ние объемного давления, распределение контактных  
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давлений по сечению таблетки, распределение плот-
ности в таблетке, усилие на пуансоне.

Модель процесса спекания предназначена для оп-
ределения оптимальных параметров процесса (тем-
пературно-временного режима и свойств порошка), 
необходимых для получения таблеток с требуемыми 
характеристиками. Модель позволяет рассчитывать 
линейную усадку, плотность, удельную поверхность.

для верификации моделей необходима реализация 
разработанной программы экспериментов.

dEVElEPmEnt oF mathEmatIcal modEls 
oF nItRIdE nuclEaR FuEl PRoductIon 

PRocEssEs

I. V. Peshkichev, o. V. Shults, a. a. Bochkareva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: i.v.peshkichev@vniitf.ru

Implementation program of fast reactors in nuclear 
power engineering provides for the use of new types 
of nuclear fuel, in particular nitride. for the purpose of 
mathematical support of development and commission-
ing of production technology of mixed uranium-pluto-
nium nitride fuel rfnC–VnIITf in cooperation with 
VnIInM is developing models and codes for modeling 
of physicochemical processes of this technology. The 
main objective is to create software that allows you to 
select and optimize the operating practices, and improve 
the production processes. To date, developed and imple-
mented as program modules the mathematical models of 
the basic processes of fuel production technology:

 – milling of powders;
 – carbothermic synthesis;
 – granulation;
 – pressing;
 – sintering.

Powder milling process model is used to calculate the 
distribution of particles and the change of the granulomet-
ric composition of the powder during the process with and 
without taking into account agglomeration of particles.

Carbothermic synthesis model is designed to deter-
mine the optimum working temperature and time param-
eters of the process, the composition of the preform and 
the reaction gas, the geometric parameters of the initial 
mixture of particles that needed to obtain the desired com-
position of the product.

Granulating model is designed to determine the opti-
mum process performance and design of the apparatus re-
quired to obtain granules with the desired density and size.

Pressing process model is designed to determine the 
optimum process variables (particle size distribution, the 
amount of binder, dynamics of loading) that needed to 
obtain pellets with the desired characteristics. The model 
allows the calculation of the distribution of vertical and 
radial displacement, contact pressure distribution over the 
cross section of pellet, density distribution in the pellet, 
the force on the punch.

Sintering process model is designed to determine the 
optimum parameters of the process (temperature-time 
regime and powder properties) needed to obtain pellets 
with the desired characteristics. The model allows the 
calculation of linear shrinkage, density, specific surface 
area.

To verifying the models is necessary to carry out  
experimental program which is designed in this work.
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меСто нейтронной тераПии  
в комПлекСном лечении рецидивов 

ЗлокачеСтвенных глиом  
головного моЗга

М. М. Пименова, о. н. давыдова, а. В. Важенин, 
т. М. Шарабура, к. н. Сыролева, а. а. Ложков

гБуЗ «Челябинский областной клинический 
онкологический диспансер», Челябинск, россия
гБоу ВПо «Южно-уральский государственный 
медицинский университет», Челябинск, россия

e-mail: Pimenovamm@mail.ru

Цель исследования. цель настоящего исследова-
ния заключалась в изучении места нейтронной тера-
пии в комплексном лечении рецидивов злокачествен-
ных глиом головного мозга.

Материалы и методы. В исследование включе-
но 66 пациентов с рецидивами злокачественных  
глиом, получавших комплексное лечение на базе 
Челябинского областного клинического онкологи-
ческого диспансера и центра нейтронной терапии  
в г. Снежинске за период с 2000 по 2014 г. Все па- 
циенты получили лечение по поводу первичной опу-
холи в соответствие со стандартами. 51,5% (34 че-
ловека) исследуемых составили мужчины, 48,5%  
(32 человек) – женщины. Средний возраст составил 
45,5 лет (от 21 до 72 лет). у 27 пациентов был рецидив 
глиобластомы; у 26 – анапластической астроцитомы; 
у 7 – анапластической олигодендроглиомы. отде-
льно была выделена подгруппа больных в количест- 
ве 6 человек с трансформацией доброкачественной 
астроцитомы в злокачественную глиому. Медиана 
выживаемости до рецидива составила 15,5 месяцев. 
Срок рецидива соответствовал дате Мрт, на которой 
был впервые зафиксирован рецидив опухоли. Пов-
торно оперированы 33 больных. Всем пациентам 
проведено повторное облучение. В 34 случаях прове-
дена фотонная лучевая терапия. нейтронная терапия 
проводилась 15 пациентам, в том числе в 6 случаях  
в самостоятельном варианте и 9 – в сочетании с фо-
тонным облучением. Суммарная доза повторного об-
лучения составила от 14 до 56 гр до суммарной куму-
лятивной дозы, не превышающей 100 гр. Суммарная 
доза нейтронного облучения составила 14,4 изогр.  
17 пациентам проведено стереотаксическое облуче-
ние с дозой от 15 до 27 гр за 3–7 сеансов на аппарате 
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Cyber Knife. 32 пациента получили циклы химиотера-
пии темодалом или бевазизумабом. 

Результаты. Медиана общей выживаемости соста-
вила 35,5 месяцев. из 66 включенных в исследование 
пациентов 42 умерло, 14 – живы. Медиана выживае-
мости после выявления рецидива составила 14 месяцев.  
наименьшая продолжительность жизни отмечена у па-
циентов с рецидивом глиобластомы, тогда как наиболь-
шая – в группе пациентов с рецидивом олигоденроглио-
мы. анализ выживаемости в зависимости от методики 
лучевого лечения показал наилучшие результаты в груп-
пе пациентов с сочетанной фотонно-нейтронной тера-
пией, медиана выживаемости составил 116 мес. против 
37,5 мес. в группе фотонного облучения. В то же время 
наименьшая продолжительность жизни отмечена у па-
циентов, получавших нейтронную терапию как само-
стоятельный вариант при лечении рецидива (20,5 мес.). 
однако различия оказались статистически недостовер-
ными. Показатели выживаемости в группе больных, 
оперированных повторно, оказались несколько выше, 
чем в группе без реоперации (38 мес. против 26 мес.). 
Пациенты, получавшие химиотерапию в различных ва-
риантах по поводу рецидива, так же имели более высо-
кие показатели выживаемости (медиана выживаемости 
38 мес. против 30 мес.).

Заключение. нейтронная терапия как компонент 
комплексного лечения рецидивов злокачественных 
глиом головного мозга в сочетании с фотонной лучевой 
терапией позволяет увеличить показатели выживаемос-
ти больных. Многокомпонентное лечение (повторная 
лучевая терапия, включая сочетанную фотонно-ней-
тронную терапию, химиотерапия) позволяет улучшить 
результаты лечения данной категории пациентов. 

nEutRon thERaPy In IntEGRatEd 
thERaPy oF RElaPsEs oF malIGnant 

bRaIn GlIomas 

M. M. Pimenova, o. n. Davydova, a. V. Vazhenin, 
T. M. Shaburova, K. n. Syroleva, a. a. lozhkov 

Chelyabinsk regional Clinical oncologic Dispensary, 
Chelyabinsk, russia 

Southern Ural State Medical University, Chelyabinsk, russia
e-mail: Pimenovamm@mail.ru

research objective. research of neutron therapy place 
within the integrated therapy of malignant brain gliomas 
relapses was objective of this study.

Materials and approaches. The study surveyed 66 pa-
tients with relapses of malignant gliomas who got integrat-
ed therapy in Chelyabinsk regional Clinical oncologic 
Dispensary and Snezhinsk Center for neutron Therapy in 
2000–2014. all patient got the treatment of primary tumor 
according to standard protocols. 51.5% (34 persons) were 
male, 48.5% (32 persons) were female. average age was 
45.5 years (21 to 72 years). 27 patients had relapse of glio-
blastoma; 26 had relapse of anaplastic astrocytoma; and 7 
of anaplastic oligodendroglioma. Subgroup of 6 patients 
with transformation of benign astrocytoma into was indi-

vidually considered. Median survival to relapse was 15.5 
months. Date of relapse corresponded to the date of MrI 
when relapse of tumor was first observed. 33 patients re-
peatedly underwent surgery. all patients were repeatedly 
irradiated. Photon beam therapy was performed in 34 
cases. neutron therapy was performed for 15 patients, in 
6 cases this was only neutron therapy and in 9 cases it was 
combined with photon radiation. Total dose of repeated 
irradiation was 14 to 56 Gy to total cumulative dose not 
exceeding 100 Gy. Total dose of neutron radiation was 
14,4 isoGy. 17 patient were subjected to stereotactic irra-
diation with a dose from 15 to 27 Gy in 3–7 sessions with 
the help of CyberKnife machine. 32 patients got cycles 
of chemotherapy with Temozolomide or Bevacizumabum.

results. General median survival was 35.5 months. 
42 patients from 66 in the survey died, 14 are alive. Me-
dian survival after finding of relapse was 14 months. 
Minimum life duration was observed for the patients 
with relapse of glioblastoma and the highest in the group 
of patients with relapse of oligodendroglioma. analy-
sis of survivability depending on technique of radiation 
therapy has shown best results for the group of patients 
who got combined photon-neutron therapy, median sur-
vival in this group was 116 months compared to 37.5 
months in the group that got photon irradiation. at the 
same time the least duration of life was observed in the 
group that got only neutron therapy in case of relapse 
(20.5 months). however these differences were statisti-
cally unreliable. Parameters of survivability in the group 
of patients who repeatedly underwent surgery were some-
what higher than in the group without repeated surgery 
(38 months vs. 26 months). Patients who got various 
versions of chemotherapy in view of relapse also had 
higher parameters of survivability (median survival was  
38 months vs. 30 months).

Conclusion. neutron therapy as a component of in-
tegrated therapy in the case of malignant brain glioma 
relapse combined with photon beam therapy increases 
patients’ survivability parameters. Multi-component ther-
apy (repeated beam therapy, including combined photon-
neutron therapy and chemotherapy) allows improvement 
of results of this patients’ category treatment.
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СоСтояние иССледований  
жидко-Солевых реакторов в мире

Л. и. Пономарёв

Высокотехнологический научно-исследовательский 
институт неорганических материалов  

им. академика а.а. Бочвара
e-mail leonidp2008@mail.ru

исследования жидко-солевых реакторов (жСр) 
как возможных кандидатов для преодоления проблем 
современной ядерной энергетики, существенно ожи-
вились в последние годы во всeм мире. Преимущества  
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жСр хорошо известны: внутренняя безопасность, от-
сутствие необходимости изготавливать и перерабаты-
вать твэлы, отсутствие ограничений на глубину вы-
горания топлива, упрощение замыкания топливного 
цикла, естественный способ сжигания минорных ак-
тинидов и т. д. Практически все жСр рассматривали 
до сих пор с Th-U топливом, поскольку растворимость 
солей плутония в используемых несущих солях очень 
мала (1–3 моль.%). В последние 3 года, однако, в рос-
сии было экспериментально установлено, что в эвтек-
тике lif-naf-Kf растворимость Uf4, Puf3 и amf3 при 
700°С составляет 45, 33 и 43 мол.% соответственно, 
Это наблюдение открывает путь для разработки Быс-
трого жидко-Солевого реактора с U-Pu топливом  
(U-Pu БжСр) и эффективного реактора-сжигателя am. 

на совещании МагатЭ «Состояние исследо-
ваний по технологии жидко-солевых реакторов», 
(30.10–03.11. 2016 г.), Вена, австрия) было пред-
ставлено приблизительно 20 докладов из 16 стран  
с результатами исследований по технологии жСр во 
всeм мире. В докладе представлены результаты этого 
совещания т обсуждаются пути дальнейших исследо-
ваний в этой области.

staE oF thE aRt oF thE moltEn salt 
REactoR studIEs

l. I. Ponomaryov

a.a. Bochvar high Technology research Institute of Inorganic 
Materials

e-mail leonidp2008@mail.ru

In the last three years the research activity in the study 
of molten salt reactors (MSr) as possible candidates to 
overcome the existing problems of the contemporary nu-
clear power become essential. The preferences of MSr 
is well known: inherent safety, no necessity to fabricate 
solid fuel elements, no limits for the fuel burning, sim-
plification of the closing nuclear fuel cycle, natural way 
for the actinide burning etc. Due to the small solubility 
(1–3 mole %) actinide fluorides in the used carrier salts 
the almost all MSr works propose to use Th-U fuel and 
thermal neutron spectrum. In the last 3 years in rus-
sia it was established that in the eutectic lif-naf-Kf 
the solubility of Uf4, Puf3 and amf3 are equal 45, 35 
and 43 mole% correspondingly. This observation opens 
the way for the development of the fast Molten Salt reac-
tor with U-Pu fuel (U-Pu fMSr), which have the definite 
preferences in comparison with MSr using Th-U fuel. 
The first meeting “Status of Molten Salt reactor Tech-
nology” was organized by Iaea (Vienna, 30.10.– 03.11., 
2016). at this meeting more than 20 talks from 16 coun-
tries were presented. In the present talk the main result of 
this meeting will be presented, as well as the prospects of 
the MSr research.
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раСтворение un в раСПлавленной  
Эвтектике lIcl-kcl

a. M. Потапов, B. Ю. Шишкин, Ю. П. Зайков 

институт высокотемпературной электрохимии уро ран, 
екатеринбург, россия

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

В настоящее время мононитрид урана (Un) рас-
сматривается как перспективная форма высокотемпе-
ратурного топлива. одновременно разрабатываются 
новые безводные методы перереботки отработавшего 
ядерного топлива (оят). к настоящему времени пи-
рохимическая переработка нитридного топлива изу-
чена недостаточно.

целью настоящей работы является изучение хи-
мического и электрохимического растворения моно-
нитрида урана в расплавленной эвтектике liCl-KCl.

Химическое растворение Un в расплав  
(liCl-KCl)эвт + CdCl2 протекает согласно реакции:

Un + 1,5CdCl2 = UCl3 + 1,5 Cd + 0.5n2

ΔG =–59 кдж/моль at 500°C.  (1)

Было найдено, что количество UCl3, перешедшее 
в расплав непропорционально меньше, чем количес-
тво CdCl2, потребляемого по реакции (1). Более того, 
реакция (1) никогда не проходила до конца. несмотря 
на избыток Un, небольшое количество CdCl2 всякий 
раз оставалось в расплаве.

Поскольку Un обладает электронной проводи-
мостью, удобно переводить его в расплав анодным 
растворением. однако и в этом случае оказалось, что 
количество UCl3, переходимое в расплав, всякий было 
меньше, чем должно было бы быть по уравнению фа-
радея.

анализ донного осадка и отложений на аноде по-
казал, что в обоих случаях образуется нерастворимый 
UnCl, который пассивирует поверхность Un вплоть 
до полного прекращения анодного растворения или 
взаимодействия с CdCl2.

В работе излагаются пути снижения выхода UnCl, 
а также способы организации пирометаллургической 
переработки нитридного оят, исключающие образо-
вание UnCl.

un dIssolutIon In thE moltEn  
lIcl-kcl EutEctIc 

a. M. Potapov, V. Yu. Shishkin, Yu. P. Zaikov 
Institute of high Temperature electrochemistry UB raS,  

ekaterinburg, russia
e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

Currently, uranium mononitride (Un) is regarded as 
a promising form of high temperature fuel. at the same 
time new methods of waterless reprocessing of spent 
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nuclear fuel (Snf) are developeng. By now pyrochemical 
reprocessing of nitride fuel has been poorly studied.

The aim of this work is to study the chemical and 
electrochemical dissolution of uranium mononitride in 
the molten liCl-KCl eutectic.

The chemical dissolution of the Un in (liCl-KCl)eut. 
+ CdCl2 melt proceeds according to the reaction:

Un + 1.5CdCl2 = UCl3 + 1.5 Cd + 0.5n2

ΔG = –59 kJ/mol at 500 °C.  (1)

It has been found that amount of UCl3, which passed 
into the melt is disproportionately smaller than the 
amount of CdCl2, consumed by reaction (1). Moreover, 
the reaction (1) never goes to completion. In spite of 
Un excess small amount of unreacted CdCl2 each time 
remained in the melt.

Because Un is an electronic conductor, it is convenient 
to transfer it into the melt by anodic dissolution. But even 
in this case it was found that the amount of UCl3, passed 
into the melt, each time less than it should be expected 
according to the faraday equation.

analysis of bottom sediment and deposits on the anode 
showed that in both cases, formed insoluble UnCl, which 
passivates the Un surface up to the complete termination 
of anodic dissolution or reaction with CdCl2.

In the present work sets out the ways to reduce 
the UnCl output, as well as ways of organizing the 
pyrometallurgical reprocessing of nitride spent nuclear 
fuel, excluding formation of UnCl.
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ЭлектроПроводноСть раСПлавленных 
Сложных СмеСей на оСнове lIcl-kcl

а. Б. Салюлев, а. М. Потапов, В. Ю. Шишкин 

институт высокотемпературной электрохимии уро ран, 
екатеринбург, россия

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

В настоящее время в ряде стран, включая рос-
сию, разрабатывается новое нитридное ядерное топ-
ливо и, соответственно, последующие методы его 
переработки. наиболее перспективным способом 
его переработки является пироэлектрохимия. таб-
летки отработавшего ядерного топлива (оят) хими-
чески или электрохимически растворяют в расплаве  
(liCl-KCl)эвт с последующим электрохимическим от-
делением U и Pu от лантанидов и других продуктов 
деления. 

целью настоящей работы является изучение элек-
тропроводности расплавов, аналогичных тем, кото-
рые образуются при растворении реального нитрид-
ного оят в liCl-KCl. 

измерения проводились в кварцевых ячейках ка-
пиллярного типа с платиновыми электродами с помо-

щью моста переменного тока в широких интервалах 
концентраций и температур (350–920°С). Постоянная 
ячеек была 85–91 см−1.

нами измерена электропроводность большого ко-
личества квазибинарных и многокомпонентных рас-
плавленных смесей (liCl-KCl)эвт c хлоридами одно-, 
двух- и трехвалентных металлов из числа присутству-
ющих в оят (CsCl, CdCl2, lnCl3, UCl3). так, например, 
удельная электропроводность (κ) расплавленной сме-
си (liCl-KCl)эвт + 2,81 мол.% CeCl3 + 4,29 мол.% ndCl3 
+ 4,29 мол.% UCl3 выражается уравнением:

κ = –4,2787+9,1668·10−3·T – 3,0481·10−6∙T2, См/см
T = 689–893 K

Эти экспериментальные данные должны стать 
основой для создания модели, позволяющей рассчи-
тывать электропроводность многокомпонентных рас-
плавов на основе (liCl-KCl)эвт произвольного состава. 
Предполагается, что модель будет ориентирована на 
расплавы, образующиеся при растворении нитридно-
го оят.

Помимо электропроводности в ряде случаев сде-
ланы оценки плотности и построены линии ликвиду-
са смесей.

результаты интерпретированы с точки зрения со-
существования и взаимного влияния комплексных 
хлоридных группировок, образуемых в расплавлен-
ных сложных смесях ионами li+ и многовалентными 
катионами соответствующих металлов.

ElEctRIcal conductIVIty oF moltEn 
comPlEX mIXtuREs basEd on lIcl-kcl

a. B. Salyulev, a. M. Potapov, V. Yu. Shishkin 

Institute of high Temperature electrochemistry UB raS, 
ekaterinburg, russia

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

Currently, in a number of countries, including russia, 
a new nitride nuclear fuel and, therefore, the following 
methods of its reprocessing are under development. 
The most promising way of its reprocessing is 
pyroelectrochemistry. Tablets of spent nuclear fuel (Snf) 
are chemically or electrochemically dissolved in the  
(liCl-KCl)eut melt followed by electrochemical separating 
of U and Pu from lanthanides and other fission products.

The aim of this work is to study the electrical 
conductivity of the melts, similar to those formed by 
dissolving of real nitride spent nuclear fuel in liCl-KCl.

Measurements were carried out in quartz capillary 
type cell with platinum electrodes using an aC bridge 
over a wide concentration and temperature ranges  
(350–920°C). Cell constant ranged from 85 to 91 см−1.

We measured the electrical conductivity of a large 
number of quasi-binary and multi-component molten 
mixtures of (liCl-KCl)eut with chlorides of mono-, di- 
and trivalent metal from among those present in the Snf 
(CsCl, CdCl2, lnCl3, UCl3). for example, the conductivity 
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(κ) of molten (liCl-KCl)eut + 2.81 mol% CeCl3 + 
4.29 mol% ndCl3 + 4.29 mol% UCl3 mixture expressed 
by the equation:

κ =–4.2787+9.1668·10−3·T – 3.0481·10−6·T2, См/см
T = 689–893 K

These experimental data should provide the basis 
for creating a model to calculate the conductivity of 
multicomponent melts on the basis of (liCl-KCl)eut of 
arbitrary composition. It is expected that the model will 
be focused on the melts formed by dissolving of the 
nitride Snf.

In addition to electrical conductivity, in some cases, 
density estimates are made and liquidus lines of mixtures 
are built.

The results are interpreted in terms of coexistence 
and mutual influence of chloride complexes formed in 
molten complex mixtures by li+ ions and corresponding 
polyvalent metal cations.
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моделирование технологий Зятц  
С иСПольЗованием Пк виЗарт

а. а. рыкунова, и. р. Макеева, В. Ю. Пугачёв, 
В. г. дубосарский, о. В. Вербицкая, 

к. В. Чайко, е. а. Белоногова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: a.a.rykunova@vniitf.ru

Современный уровень разработки и оптимизации 
сложных технических систем, к которым относятся 
технологии ядерной энергетики в области замыкания 
ядерного топливного цикла, предполагает разработку 
программно-информационных имитационных моде-
лей технологических процессов и систем производств 
внереакторной части Зятц. В результате моделирова-
ния должны быть решены следующие задачи:

– обоснована реализуемость технологических ре-
шений;

– подготовлены исходные данные для разработки 
конструкторской и проектной документации;

– выполнена оценка и оптимизация решений по 
компоновке технологических линий с точки зрения 
предъявляемых требований по производительности, 
согласованности работы переделов, динамике нара-
ботки промежуточных и конечных продуктов;

– выполнена оценка накопления делящихся и ядер-
ных материалов на различных технологических пере-
делах, в промежуточных хранилищах и емкостях

– исходная информация для оценки безопасности и 
соответствия критериям нераспространения;

– выполнена оценка объемов и типов образующих-
ся радиоактивных отходов;

– произведен выбор и оптимизация режимов тех-
нологических процессов;

– выполнена оценка влияния технологических ре-
жимов на состав и качество промежуточных и конеч-
ных продуктов.

для решения данных задач в рамках проектного 
направления «Прорыв» в рфяц – Вниитф им. ака-
дем. е.и. Забабахина разрабатывается Пк ВиЗарт. 
Пк ВиЗарт представляет собой интегрированную 
среду для разработки моделей технологических про-
цессов Зятц и разработан на основе программной 
платформы атек [1]. Пк ВиЗарт используется при 
разработке и проектировании технологических ли-
ний производств внереакторной части Зятц как для 
проведения расчетов материального баланса, так и 
для проведения динамических расчетов и построения 
циклограмм работы оборудования модулей перера-
ботки и фабрикации топлива [2].

результатами проведения стационарного расчета  
в Пк ВиЗарт являются массовые и концентраци-
онные характеристики реагирующих сред, составы  
и относительные массы потоков рао. Полученные 
данные можно применять при подготовке конструк-
торской и проектной документации.

По результатам проведения динамических рас-
четов в программном комплексе экспертами анали-
зируется производительность работы оборудования  
технологических линий и потребность в тиражирова-
нии отдельных узлов и аппаратов. циклограммы ра-
боты оборудования, которые получают при расчетах с 
помощью программных средств комплекса, являются 
удобным инструментом для оценки единичной мощ-
ности оборудования.

Пк ВиЗарт обеспечивает возможность динами-
ческого построения расчетной схемы технологичес-
кой линии с любой степенью детализации на основе 
пополняемой библиотеки моделей технологических 
узлов. таким образом, возможности Пк ВиЗарт 
делают комплекс универсальным инструментом для 
проведения расчетов технологий Зятц с возможнос-
тью выбора модели технологического процесса в за-
висимости от решаемой задачи.

В докладе представлены результаты проведения 
балансовых и динамических расчетов для различных 
технологических решений производств внереактор-
ной части Зятц.
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closEd FuEl cyclE tEchnoloGIEs 
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Modern development and optimization level of com-
plex engineering systems, to which technologies of nu-
clear power engineering in the field of nuclear fuel cycle 
closing belong, is supposed to provide information- and 
software-based simulation models of out-of-pile techno-
logical processes and closed fuel cycle production sys-
tems. as a result of computer simulation the following 
goals should be challenged:

– performability of technological solutions should be 
substantiated;

– primary data for development of design and project 
documentation should be prepared;

– decision estimation and optimization of technologi-
cal lines arrangement from the standpoint of qualifying 
standards on productivity, coherent functioning, dynam-
ics of intermediate and ultimate products output should 
be performed;

– accumulation estimation of fissile and nuclear ma-
terials on different technological stages, in intermediate 
storages and capacities, i.e. primary information for safe-
ty evaluation and nuclear nonproliferation safety criteria, 
should be performed;

– amount and type estimation of produced radioactive 
waste should be carried out;

– selection and optimization of technological process-
es should be planed;

– impact estimation of operating practices on compo-
sition and quality of intermediate and ultimate products 
output should be performed;

In order to solve these problems within the bounds 
of «Proryv» project design area, in rfnC – VnIITf a 
software package VIZarT is being developed. VIZarT 
represents an integrated model development environment 
of closed fuel cycle technological processes and based 
on software platform (framework) aTeK [1]. VIZarT 
is used in development and planning technological lines 
of out-of-pile closed fuel cycle production systems both 
for material balance calculation as well as for dynamic 
calculation and building cyclograms of radiochemical re-
processing and fuel fabrication [2].

results of stationary calculation in VIZarT contain 
mass and concentration characteristics of reaction me-
diums, compositions and relative masses of radioactive 
waste flows. observed data can be used in preparation of 
engineering and project documentation.

The results of simulation can be used by experts to 
analyze the hardware work productivity of technologi-
cal lines and necessity for replication of specific hard-

ware nodes and apparatus. hardware work cyclograms, 
which are produced by the software means of VIZarT, 
can be used to comfortably estimate one-unit hardware  
power.

VIZarT provides capabilities for dynamic construc-
tion of technological line calculation diagram with any 
specification level, based on replenished library of tech-
nological process models. Therefore, performance capa-
bilities make this software package a multipurpose tool 
for closed fuel cycle technologies simulation with pos-
sibility of process model selection depending on the prob-
lem type.

The results of balance and dynamic calculations for 
different technological solutions of out-of-pile closed fuel 
cycle production systems are presented in the report.
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В работе приводится обзор специализированной 
программы IThMC для расчета дозовых полей при 
планировании лечения онкологических больных про-
тонной терапией. Приводится мотивация создания 
этой программы, ее отличительные особенности по 
сравнению с другими известными кодами. так же при-
водятся результаты верификации программы IThMC 
и некоторые примеры ее практического применения.

кроме того, в работе обосновывается необходи-
мость развития программы и расширение ее воз-
можностей с учетом доступных современных вы-
числительных ресурсов. формулируются требования  
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к новому программному обеспечению (По), предла-
гается реализация на базе программы IThMC, описы-
вается текущее состояние работ по созданию нового 
По.

soFtwaRE dEVEloPmEnt FoR PREcIsIon 
dosE calculatIons In RadIothERaPy 

PlannInG

V. o. Karpunin1, V. I. Kostjuchenko1, 
S. I. Samarin2, a. S. Uglov2 

1nrC «Kurchatov Institute» fSBI SSC rf – Institute for 
Theoretical and experimental Physics (ITeP), Proton Therapy, 

Moscow, russia
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: samarine@mail.ru

The paper briefly describes the IThMC code which 
was developed specially for dose calculations in pro-
ton therapy planning. The description includes rea-
sons for its development and its comparison with other 
known codes. We also provide results of IThMC veri-
fication and some examples of its application in actual  
practice.

The code needs further development to extend its 
capabilities through the use of state-of-the-art comput-
ing technologies. We formulate requirements to a new 
software package to be implemented on the basis of the 
IThMC code and report progress.
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одним из направлений исследований, связанных  
с возможностью радикального улучшения параметров 
ядерной энергетики, является решение вопроса рез-
кого сокращения радиоактивных отходов. Возмож-
ность осуществления термоядерных реакций в элек-
трическом разряде впервые сформулирована в [1], где 
исследовалось электромагнитное воздействие элект-
рического разряда на вещество. Лазерное облучение 
является одной из форм электромагнитного воздейс- 
твия на вещество, что может оказаться недорогим  
и эффективным методом утилизации ядерных отходов 

путем преобразования долгоживущих изотопов в изо-
топы с малым периодом полураспада.

В [2] экспериментально показано, что лазерное 
облучение наночастиц металлов в водных растворах 
солей урана приводит к существенному отклонению 
активности радионуклидов этого семейства от рав-
новесных значений. изменение активности радио-
нуклидов происходит также в процессе лазерного 
облучения металлических мишеней в водных рас-
творах солей урана. При этом наблюдается ускоре-
ние спонтанных α- и β-распадов нуклидов, входящих 
в семейство урана-238. Этот эффект был исследован 
в широком диапазоне длин волн и длительностей 
импульсов лазерного излучения, как это эксперимен-
тально показано в [3].

В [4] приводятся экспериментальные результаты 
по лазерно-индуцированному ускоренному распаду 
цезия-137. В отличии от нуклидов семейства ура-
на-238, у него существует единственный канал распа-
да, а именно: β-распад в барий-137m с периодом по-
лураспада 30 лет. В свою очередь барий-137m через 
2,5 минуты распадается в барий-137 с испусканием 
γ-кванта. Поэтому интенсивность потока γ-квантов 
исследуемого образца позволяет количественно опре-
делять содержание цезия-137 в нем и судить о скоро-
сти лазерно-индуцированного распада. 

Следует отметить, что в [4] использовался про-
мышленный лазер на парах меди со средней мощ-
ностью излучения до 10 Вт и длительностью импуль-
сов 15 нс, генерирующий на длинах волн 510,6 нм  
и 578,2 нм видимого диапазона с частотой следова-
ния 15 кгц [5, 6], а мишенью служила золотая (99,9%) 
пластина.

При этом лазерная абляция мишеней в водных 
растворах солей нуклидов сопровождается образо-
ванием в растворе наночастиц материала и, по всей 
вероятности, как и при лазерном облучении наночас-
тиц металлов [2], является необходимым условием 
изменения активности нуклидов, что также следует 
из наблюдения роста активности тория-234 в тече-
ние длительного (до 100 дней) времени после облуче- 
ния [7].

В настоящее время рассматривается возможность 
дезактивации радионуклидов при воздействии элек-
трического разряда, а именно: в зоне формирования 
различных типов коронного разряда. для этого раз-
работаны источники питания объемного коронного 
наносекундного разряда [8] и лавинно-стримерного 
коронного разряда [9].

Заключение

1. Эффект дезактивации жидких радиоактивных 
отходов (жро) исследован в широком диапазоне длин 
волн и длительностей импульсов лазерного излучения.

2. При выполнении экспериментальных иссле-
дований по дезактивации радионуклидов, входящих  
в состав жро получен ускоренный распад типичных 
радионуклидов (232Th, 238U, 3h) в ядра стабильных 
элементов, а также показана возможность дезактива-
ции цезия-137.
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3. Механизмы ускорения спонтанных распадов ра-
дионуклидов, входящих в состав жро под действием 
лазерного излучения или коронного разряда, остают-
ся невыясненными и требуют дальнейшего продолже-
ния исследований.
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one of the areas of research related to the possibility 
of radical improvement of parameters of nuclear power 
is the solution to the issue of the sharp reduction in 
radioactive waste. The possibility of thermonuclear 
reactions in an electrical discharge was first formulated in 
[1], which investigated the electromagnetic effects of the 
electrical discharge of the substance. laser irradiation is a 
form of electromagnetic influence on the substance, which 
can be an inexpensive and effective method of disposing 
of nuclear waste by converting long-lived isotopes are 
isotopes with short half-life.

In [2] it is experimentally shown that laser irradiation 
of nanoparticles of metals in aqueous solutions of 
salts of uranium leads to a significant deviation of the 
radionuclide activity of this family from the equilibrium 
values. Change of activity of radionuclides is also in the 
process of laser irradiation of metal targets in aqueous 

solutions of salts of uranium. There is an acceleration of 
the spontaneous α - and β-decay nuclides belonging to 
the family of uranium-238. This effect was investigated in 
a wide range of wavelengths and durations of laser pulses, 
as experimentally shown in [3].

In [4] some experimental results on laser-induced 
accelerated decay of cesium-137. In contrast to the family 
of nuclides of uranium-238, it is the only channel of 
decay, namely β-decay to barium-137m with a half-life of 
30 years. In turn, the barium-137m in 2.5 minutes decays 
into barium-137 with the emission of γ-quantum. Therefore, 
the intensity of the flow of γ-quanta of the studied sample 
allows to quantify the content of cesium-137 in it, and to 
judge the speed of laser-induced decay. 

 It should be noted that in [4] used industrial copper-
vapor laser with an average radiation power up to 10 W 
and a pulse duration of 15 nS, generating at wavelengths 
510,6 nm and 578,2 nm in the visible range with a 
repetition rate of 15 khz [5, 6], and target served as the 
gold (99,9%) plate.

 When this laser ablation target in water solutions of 
salts of nuclides accompanied by the formation in solution 
of nanoparticles of the material and, in all probability, as in 
laser irradiation of metal nanoparticles [2], is a necessary 
condition for changes in the activity of nuclides, which 
also follows from observations of the growth and activity 
of thorium-234 during the long (up to 100 days) time after 
irradiation [7].

at the present time, the possibility of decontamination 
of radionuclides when exposed to electric discharge, 
namely in the area of formation of various types of corona 
discharge. for this purpose the power sources volume 
nanosecond corona discharge [8] and avalanche-streamer 
corona discharge [9].

conclusion

1. The effect of decontamination of liquid radioactive 
waste (lrW) is investigated in a wide range of 
wavelengths and the pulse durations of the laser radiation.

2. When performing experimental studies on 
decontamination of radionuclides included in the lrW 
received the accelerated decay of typical radionuclides 
(232Th, 238U, 3h) in the nucleus of stable elements and 
the possibility of decontamination of cesium-137.

3. acceleration mechanisms of spontaneous decay 
of radionuclides that are members of the Gro under the 
action of laser radiation or corona discharge, remain 
unclear and require further research. 
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основная часть энергии в ядерной энергетике  
производится на реакторах, у которых теплоносите-
лем является легкая вода. Самой большой опасностью 
для таких реакторов является осушение и сопутствую- 
щая ему деградация активной зоны (аЗ). Это обус-
ловливает развитие пароциркониевой реакции, кото-
рая приводит к выходу больших количеств водорода 
(около 1 т/гВт эл.) в помещениях защитной оболочки 
(Зо) реакторной установки (ру). В силу больших гео-
метрических масштабов системы и большого диапа-
зона значений физических параметров протекающих 
процессов полномасштабное изучение их невозмож-
но. используется расчетно-экспериментальный под-
ход. он предполагает проведение модельных экспе-
риментов, создание широкого класса теоретических 
моделей, охватывающих большой перечень физико-
механических и химико-физических процессов, со-
здание на их основе программных кодов, последую-
щее проведение ресурсоемких расчетов на мощных 
вычислительных комплексах. В силу сложности мо-
делируемых систем и моделей процессов, большого 
диапазона длительности протекания процессов (от 
микросекунд до десятков часов) сквозное моделиро-
вание их нецелесообразно и фактически невозможно. 

По этим причинам создаются иерархически орга-
низованные модели. адекватно им должны быть ор-
ганизованы и коды. В моделях и кодах первого поко-
ления рассматривались укрупненно большие области 
(часто целые помещения), в которых среда характе-
ризовалась однородными параметрами. В частности, 
при этом принимались значения концентрации водо-
рода, усредненные по большим объемам. В действи-

тельности во многих случаях истечение водородосо-
держащего состава происходит в шлейфовом режиме, 
что приводит к образованию стратифицированных 
слоев с повышенным содержанием водорода в верх-
них частях помещений. В случае воспламенения при 
таком неоднородном заполнении происходит интен-
сивное горение водородосодержащих парогазовых 
составов (ВПгС), которое может привести к разгер-
метизации Зо и будет сопровождаться выходом на-
копленных в аЗ радиоактивных продуктов за пределы 
аЭС. именно это и составляет основную опасность 
тяжелых аварий. 

описание образования стратифицированных об-
ластей требует использования более совершенных 
кодов, в которых следует параллельно учитывать ряд 
важных процессов – различные режимы заполнения 
помещений Зо парогазовыми составами, отток тепла 
в стенки, конденсацию паров воды, воздействие ис-
пользуемых средств предотвращения опасного разви-
тия процессов (спринклеров, рекомбинаторов, систем 
пассивного отвода тепла и др.). наиболее сложными 
являются процессы воспламенения, развития и рас-
пространения пламени, турбулизации возникающих 
течений, возможный переход горения в детонацию. 
Заметим, что для некоторых из них, в частности, для 
воспламенения и развития пламени с учетом различ-
ных механизмов неустойчивости, еще нет достаточно 
полных теоретических моделей. тем не менее, для 
практических применений необходимо иметь коды, 
позволяющие описывать такие процессы. для калиб-
ровки теоретических моделей необходимо привлече-
ние экспериментальных данных, полученных, в част-
ности, во Вниитф. 

обсуждается методология создания таких кодов. 
она заключается в выделении особых областей, в част- 
ности, фронта горения, областей (зон) конденсации 
пара; в создании методов достаточно полного опи-
сания физико-механических и химико-физических 
процессов, примыкающих к таким областям. особо-
го внимания заслуживают процессы, протекающие  
в областях, примыкающих к фронту горения на этапе 
развития неустойчивостей, а также при повышении 
интенсивности горения и влиянии неоднородностей 
заполнения, что ведет к турбулизации среды. В конеч-
ном итоге такие процессы ведут к взрывному проте-
канию горения, к переходу в режим детонационной 
волны. Эти особенности с необходимостью приводят 
к развитию и использованию более сложных теоре-
тических моделей, алгоритмов и программных комп-
лексов. обосновывать применимость таких сложных 
систем с неизбежностью приходится с привлечением 
результатов соответствующих экспериментов, по-
добие которых с процессами, характерными для та, 
обеспечивается близостью соответствующих безраз-
мерных параметров. 
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In thE IntEREst oF hydRoGEn saFEty  
at nPP wIth lIGht-watER REactoRs
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e-mail: v.a.simonenko@vniitf.ru

Major part of energy produced by nuclear power comes 
from reactors using light water as a coolant. The largest 
hazard for such reactors is loss of a coolant accompanied 
with core degradation. It launches steam-zirconium re-
action, which generates significant amount of hydrogen  
(ca. 1t/GW el.) within the reactor containment vessel. It 
is not feasible to perform a full-scale experimental study 
into the processes going on there due to huge dimensions 
of the system and wide range of physical parameters of 
the processes. Therefore, approach used for the study 
combines simulations and experiments. It includes con-
duct of model experiments, development of a wide class 
of mathematical models capturing a large list of physi-
comechanical and physicochemical processes, creation of 
computer codes based on the models, and application of 
the codes to simulate the processes on high-performance 
computers. Since the systems modeled and resulting 
models are very complex and processes vary a lot in du-
rations (from microseconds to tens of hours), it is in fact 
impossible to do end-to-end modeling. 

These are the reasons to develop hierarchic models 
and similarly organized codes. The first-generation mod-
els and codes addressed large areas (often entire halls) at 
a high level, assuming parameters be uniform over the 
area. In particular, hydrogen concentrations used were 
averaged over large volumes. In reality many cases show 
that hydrogenous-steam-air stream flows in a plume-like 
mode, thus forming stratified layers with higher hydro-
gen concentration in the upper parts of the premises. In 
the case of inflammation such nonhomogeneous medium 
shows high-intensive burning of hydrogen-containing 
steam-air mixtures which can cause failure of the con-
tainment shell and leakage of the accumulated radioactive 
products beyond the reactor core and nPP. This is a basic 
hazard of severe accidents. 

To simulate formation of the stratified areas requires 
much more advanced codes, capable of capturing a num-
ber of important processes in parallel, such as different 
modes of filling the containment vessel with steam-gas 
mixtures, heat loss in the walls, water vapor condensa-
tion, effect of instruments preventing dangerous scenarios 
(sprinklers, recombiners, systems for passive heat trans-
fer, etc.). The most complex are the processes of inflam-
mation, flame growth and propagation, flame-generated 
turbulence, possible transition to detonation. for some of 
the above processes, there are no complete mathemati-
cal models yet, for instance, for inflammation and flame 
growth. however, for practical applications it is necessary 
to have computer codes simulating them. To calibrate 
mathematical models, experimental data are needed, in-

cluding those obtained by VnIITf. 
The talk discusses methodology for development of 

such codes. It consists in identifying special areas, in 
particular, flame front and vapor condensation and in de-
veloping techniques for complete modeling of physical, 
mechanical and chemical processes running in adjacent 
areas. Special attention should be given to the processes 
in the areas adjacent to the flame front when turbulence 
is initiated and burning intensity grows and non-homoge-
neity of the medium enhances its turbulization. Such pro-
cesses finally change the burning mode to an explosive 
one forming a detonation wave. Theses specifics require 
much more complex mathematical models, algorithms 
and computer codes. applicability of such complex sys-
tems can be justified and verified only with the use of 
the results obtained in the experiments, which similarity 
with the processes typical of severe accidents is ensured 
through the closeness of the appropriate dimensionless 
parameters. 
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При решении многих ядерно-физических задач 
возникает необходимость в сечениях ядерных реак-
ций, которые либо характеризуются большими пог-
решностями экспериментальных измерений, либо 
вовсе оказываются недоступными для надежных из-
мерений в интересующем диапазоне энергий. Чисто 
математические экстраполяции также зачастую явля-
ются недостоверными. Все это актуализирует постро-
ение приближенных теоретических методов расчета 
сечений ядерных реакций. При этом особый интерес 
представляют методы, в которых учитывается микро-
скопичность ядерной системы.

В настоящей работе предлагаются микроскопи- 
ческие методы расчета сечений реакций радиацион-
ного захвата. В основе этих методов лежат кластер-
ные представления о ядерной структуре и динамике и 
математический аппарат разложений по базису осцил-
ляторных функций. Применимость и эффективность 
методов демонстрируется на конкретных реакциях.
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Solution of a number of nuclear problems requires 
knowledge of nuclear reactions cross sections which ei-
ther have large errors of experimental measurements or 
turn out to be inaccessible for the reliable measurements 
in energy range representing interest for the investiga-
tions. Pure mathematical extrapolations are often and of-
ten unreliable too. as a result construction of approximate 
theoretical methods for calculating the cross sections of 
the reactions becomes rather important goal. The methods 
taking into account microscopicity of the nuclear system 
are of special interest.

In the present work the microscopic methods of calcu-
lating the cross sections for the radiative capture reactions 
are proposed. These methods are based on the cluster con-
ceptions of nuclear structure and dynamics and mathemat-
ical formalism of expansions over basis of the oscillator 
functions. applicability and efficiency of the methods is 
demonstrated by consideration of the particular reactions.

5-31
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Во всем мире имеется много плутония, содержа-
щегося в отработанных топливных сборках, и сегод-
ня нет способа, с помощью которого можно было бы 
осуществить количественный неразрушающий ана-
лиз делящегося материала. результаты расчетов мето-
дом Монте-карло показывают, что высокой точности  
(1–2%) в определении содержания делящегося мате-
риала в топливных сборках можно добиться при ис-
пользовании методов активного облучения нейтрона-
ми (активной подсветки нейтронами), что позволило 
бы применять эти методы для учета ядерных мате-
риалов независимо от заявленной оператором инфор- 
мации.

В настоящем докладе представлена разработка 
методики дифференциальной регистрации затухания 
нейтронов (DDa) для отработанного ядерного топ-
лива. Методика может применяться для решения сле- 
дующих задач: (1) восстановления после потери на-

копленных в организации знаний, (2) проверки учет-
ной входной массы плутония на перерабатывающей 
установке, (3) количественного определения массы 
Pu, отправляемого с одного объекта на другой, с точ-
ки зрения оценки расхождений в данных отправителя 
и получателя, и (4) прекращения обеспечения гаран-
тий ядерных материалов в хранилище отработанного 
топлива. измерения плутония в отработанном топли-
ве являются трудной задачей в связи с тем, что такое 
топливо содержит в себе сложную комбинацию де-
лящихся, размножающихся, излучающих нейтронов 
и гамма-кванты, излучающие нуклиды. Системы на 
основе нейтронных генераторов используются для 
измерений отходов (растворенной «шелухи») на пе-
рерабатывающих заводах, а также при проведении 
общего анализа контейнеров с отходами. такие сис-
темы DDa применялись на протяжении десятилетий, 
но никогда для анализа полностью отработанных топ-
ливных сборок, которые представляют собой гораздо 
более активно размножающуюся систему, чем отходы,  
и, соответственно, с гораздо более сложным пове-
дением. целью настоящей работы была дальнейшая 
разработка методики DDa путем эксперименталь-
ной демонстрации ее технической осуществимости 
и повышения ее эффективности. результаты данной 
работы уже учтены в проекте конструкции реальной 
системы DDa, использование которой запланировано 
на 2017 год.
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e-mail: swinhoe@lanl.gov

There are large amounts of plutonium that are con-
tained in spent fuel assemblies around the world and cur-
rently there is no way to make quantitative non-destruc-
tive assay of the amount of fissile material. Monte Carlo 
results show that high accuracy (1–2%) for the fissile con-
tent in spent fuel assemblies can be obtained with active 
neutron interrogation techniques and this would allow 
their use for nuclear material accountancy independently 
of any information from the operator.

This paper presents the development of the Differen-
tial Dieaway (DDa) technique for spent nuclear fuel. The 
technique can address the following applications: (1) re-
covery from a loss of the Continuity-of-Knowledge. (2) 
Verification of the plutonium input accountability mass at 
a (re)processing facility, (3) Quantification of the Pu mass 
shipped from one facility to another in the context of re-
solving shipper/receiver differences. and (4) enabling the 
termination of safeguards at a spent fuel repository. The 
measurement of plutonium in spent fuel is not an easy 
problem because of the complex combination of fissile, 
fertile, neutron emitting and gamma emitting nuclides of 
which it is composed. neutron generator based systems 
are used for waste measurement (dissolved hulls) in re-
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processing plants as well as in general waste drum analy-
sis. Such DDa systems have been used for decades but 
have never been applied to the assay of complete spent 
fuel assemblies, which represent a much more highly 
multiplying system than waste with correspondingly 
more complex behavior. The objective of this work was 
to advance the development of the DDa by experimen-
tally demonstrating its feasibility and improving perfor-
mance. The results of this work have already been incor-
porated into the design of a practical DDa system, which 
is planned to be used in 2017.
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Перспективным методом лечения злокачествен-
ных опухолей рассматривается бор-нейтронозахват-
ная терапия (БнЗт), обеспечивающая избирательное 
уничтожение клеток опухоли путем предваритель-
ного накопления стабильного изотопа бор-10 и пос-
ледующего облучения эпитепловыми нейтронами.  
В результате поглощения нейтрона бором происхо-
дит ядерная реакция с большим выделением энергии  
в клетке, что приводит к ее гибели. ожидается, что  
в ближайшее время для широкого внедрения методи-
ки БнЗт в клиническую практику будут производить-
ся ускорительные источники эпитепловых нейтронов. 
одним из таких источников может стать оригиналь-
ный источник эпитепловых нейтронов, созданный  
в ияф Со ран. генерация нейтронов осуществля-
ется в результате реакции 7li (p, n)7Be при энергии 
протонов 2,3 МэВ. для получения пучка протонов  
с током 5 ма использован новый тип ускорителя заря-
женных частиц – ускоритель-тандем с вакуумной изо-
ляцией. Полученный пучок нейтронов удовлетворяет 
требованиям БнЗт: облучение клеточных культур 
приводит к разрушению клеток с бором при сохране-
нии клеток без бора; облучение иммунодефицитных 
мышей с привитой глиобластой ведет к их исцелению. 
В докладе описываются результаты проведенной мо-
дернизации ускорителя, представляются и обсужда-
ются результаты экспериментов по получению про-
тонного пучка, по формированию терапевтического 
пучка нейтронов с применением литиевой мишени и 
системы формирования пучка, in vitro и in vivo иссле-
дований и декларируются планы. 

accElERatoR basEd nEutRon souRcE 
FoR boRon nEutRon caPtuRE thERaPy

D. a. Kasatov, a. n. Makarov, I. M. Shchudlo, 
I. n. Sorokin, S. Yu. Taskaev

Budker Institute of nuclear Physics SB raS, novosibirsk, 
russia

e-mail: taskaev@inp.nsk.su

a promising method of treatment of many malignant 
tumors, especially incurable brain tumors, is the boron 
neutron capture therapy (BnCT). It provides a selec-
tive destruction of tumor cells by prior accumulation of  
a stable boron-10 isotope inside them and subsequent ir-
radiation with epithermal neutrons. as a result of boron 
absorption, the nuclear reaction takes place with a large 
energy release in the cell, leading to its death. It is expect-
ed that soon a number of accelerator sources of epither-
mal neutrons for BnCT will be created for the widespread 
introduction of this technique in clinical practice. one 
such source could be an original accelerator based source 
of epithermal neutrons, created in BInP. Generation of 
neutrons is carried out as a result of the threshold reaction 
7li(p, n)7Be at 2.3 MeV protons. To obtain 5 ma proton 
beam a new type of particle accelerator is used – tandem 
accelerator with vacuum insulation. The obtained neutron 
beam meets the requirements of BnCT: the irradiation of 
cell cultures the destruction of cells with boron and pres-
ervation of cells without boron is provided. Irradiation of 
immunodeficient mice with vaccinated glioblastoma re-
sults in their recovery. The report describes in detail the 
modernization of the accelerator, presents and discusses 
the results of experiments on obtaining the proton beam 
and the formation of neutron flux using lithium target and 
beam shaping assembly, on in vitro and in vivo investiga-
tions, and declares our prospective plans. 
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При тяжелой аварии на атомной электрической 
станции (аЭС) с ВВЭр последним барьером на пути 
распространения радиоактивности является защит-
ная оболочка (Зо). наличие взрывоопасной водоро-
довоздушной смеси в помещениях Зо создает серь-
езную угрозу его целостности. Поэтому недопущение 
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образования взрывоопасной смеси и всестороннее 
изучение процессов, происходящих во время тяже-
лой аварии (та), является актуальной задачей. такие 
исследования позволят улучшить конструкцию аЭС  
и выработать меры по управлению аварией, что повы-
сит безопасность станции [1].

В 2015–2016 гг. в рфяц – Вниитф были прове-
дены эксперименты, направленные на исследование 
процессов стратификации и горения водородосодер-
жащих парогазовых смесей (ВПгС) в разрушаемых 
макетах [2]. В экспериментах имитируется заполне-
ние газами помещения парогенератора (Пг) на аЭС 
с ВВЭр при сценарии та с разрывом главного цир-
куляционного трубопровода (гцт). Макет помещения 
представляет собой параллелепипед с круглым отвер-
стием снизу. его стенки выполнены из поликарбоната. 
В течение определенного времени через небольшую 
трубку последовательно подают водяной пар и водо-
род. После подачи газов смесь выдерживают, затем 
производится отбор проб и определяется состав смеси 
по высоте помещения. Поликарбонат деформируется 
при высокой температуре, что обуславливает возник-
новение щелей. В части экспериментов наблюдалась 
утечка газов, что ухудшало интерпретацию результа-
тов, а также их расчетный анализ.

С помощью CfD-методики проведено численное 
моделирование процесса заполнения газами модели 
поликарбонатной установки. Были получены рас-
пределения газов по высоте модели, зависимости 
температуры и относительной влажности в точках 
расположения экспериментальных измерительных 
методик. целью проведения численного моделирова-
ния на первом этапе был поиск наиболее подходящей 
модели турбулентности и выбор граничного условия 
для максимального соответствия результатов расчета  
с данными экспериментов в отсутствие утечек. на вто-
ром этапе с найденными оптимальными параметрами 
осуществлялся поиск эффективной площади щелей, 
при которой результаты эксперимента с дефектами в 
конструкции совпадали с расчетными.

Полученные результаты позволяют оценить раз-
меры образованных в установке щелей во время эк-
сперимента. В дальнейшем, это позволит включить 
эксперименты с утечкой газов в матрицу валидации 
CfD-кодов.
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In severe accident (Sa) at the nuclear power plants 
(nPP) with WWer the last barrier to the spread of radio-
activity is a containment shell. The explosive hydrogen-
air mixture creates danger to integrity of containment 
rooms. Therefore, the appearance of an explosive mix-
ture should not be allowed. Comprehensively research of 
this processes that occur in the Sa is an urgent task. Such 
research will be allowed to improve the design of nPP 
and develop measures for management of accident. This 
should be advance the safety of nPP [1].

In the years 2015–2016 in the rfnC–VnIITf was car-
ried out experimental research of stratification and combus-
tion processes of hydrogen-containing vapor-gas mixture 
in destroyed prototypes [2]. The experiments simulated 
gas filling of the steam generator room at the nPP with 
WWer in Sa with rupture of the main circulation piping. 
Prototype is parallelepiped with a round hole at the bot-
tom. Its walls are made from polycarbonate. for some time 
water vapor and hydrogen is sequentially supplied through 
the small tube. after that the gas mixture is kept. Then it 
sampled, and the mixture composition is determined by the 
height of the room. Polycarbonate is deformed because of 
high temperature heating. It causes crevices. Some part of 
the experiments had a gas leak. This deteriorated interpre-
tation of the results and their calculation analysis.

The numerical simulation of gas filling of the polycar-
bonate installation model was carrying out with the CfD-
method. In the experimental points there were gases dis-
tribution at the height model, temperature dependences 
and relative humidity dependences. at the first stage the 
purpose of the numerical simulation was to find a suitable 
turbulence model and choice the boundary conditions for 
optimal accordance between the calculation results and 
the experimental data without leaks. There was the search 
of effective area of the crevices at the second stage with 
the found optimum parameters in which the experimental 
results with defects in the construction agreed with cal-
culations.

finding results allow us to estimate the size of the 
crevices in the prototype. further, these experiments with 
the gas leak can be included in a validation matrix of 
CfD-codes.

references

1. S. a. andrushechko, a. M. afrov, B. U. Vasilev, V. n. Gene-
ralov, K. B. Kosourov, U. M. Semcenkov, V. f. Ukraincev. nPP 
with WWer–1000. from the basic physics of operation to the 
evolution of project / – M.: logos, 2010.



Section 5. Scientific bases of nuclear power engineering and nuclear medicine 275

2. e. V. Bezgodov, I. V. lavrenyuk, I. a. Dorovskih at el., 
experimental results of stratification and combustion processes 
of hydrogen-containing vapor-gas mixtures in destroyed 
prototypes. Scientific session nrnU MePhI-2016. Collection 
of scientific papers. Meeting of thematic sections in the 
direction of «Innovative nuclear technology. Technology for 
closing nuclear fuel cycle, and hydrogen safety». May 5–6, 
2016, Snezhinsk [in russian].

5-34

СиСтема Ithmc мк-моделирования 
для Протонной лучевой тераПии: 

верификация учета ядерных 
вЗаимодейСтвий на оСнове данных 

об облаСти гало Пучка

В. о. карпунин1, В. и. костюченко1, 
С. и. Самарин2, а. С. углов2

1ниц «курчатовский институт» фгБу гнц рф – институт 
Экспериментальной и теоретической физики (итЭф), 

Москва, россия 
2российский федеральный ядерный центр – 

Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 
Снежинск, россия

e-mail: a.s.uglov@vniitf.ru

работа посвящена исследованию вклада заряжен-
ных вторичных частиц, возникающих при тормо-
жении узкого протонного пучка в воде, в величину 
поглощенной дозы в пространственной области гало 
пучка – области малых доз, окружающей централь-
ное ядро пучка, которое формируется за счет ядерных  
взаимодействий. для этих целей используется про-
грамма моделирования Монте карло (Мк) IThMC, 
разработанная специально для целей протонной тера-
пии. результаты сравниваются как с эксперименталь-
ными данными, так и с расчетами, произведенными 
с помощью программы Мк ToPaS, использующей 
физические модели пакета GeanT 4.

результаты верификации программы IThMC c по-
мощью экспериментальных данных показывают, что 
данная программа может с успехом использоваться 
для дозиметрических расчетов на протонных пучках, 
использующих активное сканирование.

PRoton thERaPy oRIEntEd Ithmc systEm 
FoR mc calculatIons: VERIFIcatIon  

oF nuclEaR IntERactIon  
aGaInst halo data 
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Moscow, russia
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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The paper investigates how the secondary charged 
particles, which are produced when a pencil proton beam 
is being stopped in water, contribute to absorbed doses 
in the halo region – the region of small doses around the 
beam core formed due to nuclear interaction. Calculations 
are done with the Monte Carlo code IThMC developed 
specially for proton therapy purposes. results are com-
pared both with experimental data and with calculations 
by the MC code ToPaS which uses the GeanT-4 physi-
cal models.

IThMC verification against experimental data sug-
gests that the code can successfully be used for dose cal-
culations in proton therapy with pencil beam active scan-
ning.

5-35
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В настоящее время в россии рассматриваются 
различные программы развития ядерной энергетики. 
Существуют стратегии, основанные на многолетнем 
опыте эксплуатации реакторов на тепловых нейтро-
нах и перспективных проектах реакторах на быстрых 
нейтронах. такая двухкомпонентная ядерная энерге-
тика позволяет использовать избыточный плутоний, 
нарабатываемый в реакторах на быстрых нейтронах, 
в качестве топлива для реакторов на тепловых ней-
тронах. При этом появляется возможность частично 
уменьшить, а в перспективе и полностью отказаться 
от технологии обогащения урана.

целью данной работы была оценка оптимального 
соотношения тепловых и быстрых реакторов в двух-
компонентной системе ядерной энергетики, в условиях  
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замыкания (частичного замыкания) ядерного топлив-
ного цикла, а также решение проблемы эффективного 
использования ресурсов.

рассмотрена модельная система из тепловых реак-
торов под давлением типа ВВЭр-1000 и быстрых ре-
акторов с натриевым теплоносителем типа Бн-1200. 
В качестве топлива реакторов на тепловых и быстрых 
нейтронах использовались смеси оксидов урана и 
плутония. Массовая доля и изотопный состав плуто-
ния варьировался в зависимости от типа реакторной 
установки.

расчeт нейтронно-физических характеристик 
быстрых и тепловых реакторов проводится с помо-
щью методов Монте-карло с использованием про-
граммного комплекса ПриЗМа [1], разработанного 
в рфяц – Вниитф. исследование эволюции нук-
лидного состава проводилось с помощью програм-
много комплекса риСк [2], разработанного в рфяц– 
Вниитф. для рассмотрения задач, связанных с мо-
делированием сценариев развития ядерной энергети-
ки, использовался математический моделирующий 
комплекс атЭк [3], созданный в рфяц – Вниитф.
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Various development programs are considered in the 
russian nuclear power industry at present. There are strate-
gies based on experience in the long-term operation of ther-
mal reactors and perspective projects of fast reactors. This 
two-component nuclear power system allows excess pluto-
nium produced in fast breeder reactors to be used as fuel for 
thermal reactors. In this case it is possible to partially re-
duce or completely abandon uranium enrichment technol-
ogy necessary for production of modern thermal reactors 
fuel, thereby additionally reducing the risk of proliferation.

The aim of this study is to assess the optimum ratio 
of thermal and fast reactors in a two-component nuclear 

power system, under a condition of closure (partial clo-
sure) of nuclear fuel cycle, as well as to solve the problem 
of resource efficiency.

The modeling system of thermal pressurized water 
reactors similar to VVer-1000 and fast reactors with so-
dium coolant similar to Bn-1200 is considered. a mixture 
of uranium and plutonium oxides was used as a fuel for 
thermal and fast reactors. The mass fraction and isotopic 
composition of plutonium varied depending on the type 
of the reactor facility.

neutron-physical characteristics of the fast and ther-
mal reactors were calculated applying the software pack-
age PrIZMa [1] developed at VnIITf, which uses the 
Monte Carlo method. a study of the evolution of the 
nuclide composition was conducted using the software 
package rISK [2] developed at VnIITf. The mathemati-
cal modeling complex aTeK developed at VnIITf [3] 
was used for the consideration of problems connected 
with modeling of nuclear power development.
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расчет пределов воспламенения горючих смесей 
является актуальной задачей обеспечения пожаровз-
рывобезопасности. Задача расчета пределов воспла-
менения водородовоздушных смесей актуальна с од-
ной стороны применительно к проблеме обеспечения 
водородной безопасности аЭС с водо-водяными ре-
акторами, с другой стороны – как методическая задача 
моделирования основных процессов, определяющих 
явление воспламенения. 

В представленной работе построена модель про-
цесса самовоспламенения водородо-воздушных сме-
сей в приближении сосредоточенных параметров. для 
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выяснения основных стадий процесса самовоспламе-
нения, режимов его протекания и для определения ос-
новных химических реакций, вносящих наибольший 
вклад в скорость процесса, были выполнены серии 
расчетов. результаты расчетов были проанализирова-
ны и предложена упрощенная модель, описывающая 
состояние системы перед воспламенением. Предло-
женная модель позволяет рассчитать концентрации 
активных частиц (радикалов) в системе и производи-
мую тепловую мощность. По соотношению произво-
димой тепловой мощности и теплоемкости системы 
рассчитывается скорость адиабатического разогрева. 
В рамках предложенной модели принято, что услови-
ем самовоспламенения является достижение опреде-
ленного уровня скорости адиабатического разогрева.

С помощью предложенной модели были рассчи-
таны пределы самовоспламенения стехиометричес-
кой водород-кислородной смеси в зависимости от 
давления и температуры. результаты расчетов были 
сопоставлены с доступными экспериментальными 
данными. В диапазоне давлений от 1 до 100 кПа было 
получено хорошее согласие расчёта с экспериментом.

calculatIon oF hydRoGEn-aIR  
mIXtuREs sElF IGnItIon lImIts

o. V. Shults

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: o.V.Shults@VnIITf.ru

Calculation of combustible mixtures flammability 
limits is the topical problem of fire and explosion protec-
tion. Calculation of hydrogen-air mixtures flammability 
limits is a topical issue of nPP’s with water-water reac-
tors hydrogen accident prevention on the one hand and 
the methodical task of combustion phenomenon domi-
nant processes modeling on the other hand.

The lumped parameter model of hydrogen-air mix-
tures self ignition process was developed in contributed 
paper. Series of calculations was made to find out main 
stages and modes of self ignition process and to deter-
mine dominant chemical reactions. Calculations results 
were analyzed and the simplified model describing a pre-
combustion system state was suggested. Suggested model 
provides calculation of active particles concentrations 
and producing heat in a system. adiabatic warm-up rate 
is calculated as the ratio of producing heat and system 
specific heat capacity. achieving certain adiabatic warm-
up rate was assumed within suggested model framework 
as the condition of self ignition.

Self ignition limits of stoichiometric hydrogen-oxygen 
mixture depending on initial temperature and pressure 
were calculated using suggested model. Calculation results 
were compared with available experimental data. In the 
range from 1 to 100 kPa was observed good consistency.
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В настоящее время для оценок возможности вос-
пламенения водородсодержащих парогазовых смесей 
(ВПгС) используется диаграмма Шапиро–Моффетти, 
приведенная в работе 1957 г. [1] и построенная по дан-
ным работ [2, 3]. кривая построена для атмосферного 
давления и соответствует температурам и составам на 
линии насыщения водяного пара в диапазоне 20–86°С. 
для проектных расчетов данную кривую применяют 
во всем диапазоне давлений и температур, характер-
ных для та. В то же время, опубликовано большое 
количество работ (например [1, 4, 5]), в которых при-
водятся зависимости пределов воспламенения ВПгС 
от давления и температуры. 

С целью уточнения диаграммы Шапиро–Моффет-
ти в области повышенных давлений и температур, 
характерных для та на аЭС с водо-водяным реакто-
ром, были выполнены экспериментальные исследо-
вания пределов воспламенения ВПгС. В рамках эк-
спериментов исследовались составы водород-воздух 
и водород-воздух-водяной пар, при температурах от 
комнатной до +200°C и давлениях от атмосферного до 
5 атм были получены экспериментальные точки, соот-
ветствующие значениям концентрационных пределов.

В результате сопоставления полученных экспе-
риментальных данных с данными диаграммы Шапи-
ро–Моффетти было показано хорошее согласие в об-
ласти бедных водородом составов. В области богатых 
паром и богатых водородом составов наблюдается 
систематическое расхождение полученных экспери-
ментальных данных и данных диаграммы Шапиро–
Моффетти. В этих областях полученные пределы ле-
жат внутри области горючих составов по диаграмме 
Шапиро–Моффетти. такое расхождение может быть 
объяснено влиянием конфигурации испытательной 
камеры на получаемые значения пределов.

В экспериментах получены зависимости концен-
трационных пределов воспламенения смесей водо-
род-воздух от давления и температуры. Характер за-
висимостей немонотонный. С учетом полученных 
экспериментальных данных, а также зависимостей, 
приведенных в литературе [1, 4], сделан вывод о том, 
что целесообразно вместо применения во всем диапа-
зоне давлений и температур единственной кривой кон-
центрационных пределов использовать поверхность 
концентрационных пределов, учитывающую зависи-
мость пределов воспламенения от этих параметров.
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Currently the Shapiro-Moffette diagram posted in a 
paper [1] published in 1957 and plotted using data from 
papers [2, 3] is used to estimate combustion possibility 
of hydrogen containing vapor-gas mixtures. The curve is 
plotted for normal atmosphere pressure and corresponds 
to temperatures in range 20–86°C and compositions on 
the water vapor saturation line. This curve is used for 
design study in a full range of pressures and temperatures 
corresponding to severe accident. at the same time 
there are many published papers [1, 4, 5] describing 
dependencies of flammability limits from pressure and 
temperature.

Series of combustion limits experimental researches 
were carried out with the purpose of Shapiro-Moffette 
diagram extension to the range of increased temperatures 
and pressures corresponding to severe accident on a nPP 
with water-water reactor. hydrogen-air and hydrogen-
air-water vapor compositions had been researched during 
experiments. experimental points corresponding values 
of flammability limits were obtained in the temperature 
range from room to +200°C and in the pressure range 
from 1 to 5 atm.

Comparing obtained results and Shapiro-Moffette 
diagram data in the range of poor in hydrogen mixtures 
was shown good agreement. In the range of rich in 
hydrogen and rich in water vapor compositions was 
obtained systematical divergence between obtained 
experimental data and Shapiro-Moffette diagram data. 
obtained flammability limits in this composition ranges 
are inside the flammability region according to Shapiro-
Moffette diagram. This divergence can be explained by 
the test chamber configuration influence on obtaining 
limits values.

hydrogen-air mixtures flammability limits 
dependencies on pressure and temperature was obtained 
during experiments. obtained dependencies are 
nonmonotonic. Taking into account obtained data and 

dependencies described in papers [1, 4, 5] was drawn a 
conclusion: using surface of flammability limits taking 
into account influences of pressure and temperature is 
appropriate instead of the application the only curve in a 
full range of pressures and temperatures.
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При проектировании атомных электростанций 
вопросы безопасности являются приоритетными. 
один из аспектов – это водородная безопасность. так, 
изучение условий воспламенения водородосодержа-
щей парогазовой смеси (ВПгС), которое может воз-
никнуть при тяжелой аварии, является актуальной 
задачей.

на основании экспериментальных исследований 
[1] пределов воспламенения ВПгС на установке ком-
плекса для экспериментальных исследований пожа-
ровзрывоопасности газовых сред (кЭиП) было про-
ведено численное моделирование воспламенения при 
стационарном источнике накаливания, в качестве ко-
торого использовалась нихромовая проволока, намо-
танная в виде спирали на цилиндр из керамического 
диоксида циркония, внутри которого расположен ла-
туневый стержень. Воспламенение от стационарного 
источника представляет интерес ввиду низкой скоро-
сти процесса нагрева.

В эксперименте происходил разогрев предвари-
тельно перемешанной смеси водорода, пара и возду-
ха при атмосферном давлении. При моделировании 
воспламенения от нити накаливания рассматривались 
распределения температур, концентраций компонен-
тов и продуктов реакции, скоростей газа в процессе 
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разогрева и после воспламенения для выявления пред-
посылок возгорания в камерах с подобной геометрией.

При моделировании был воссоздан внутренний 
объем камеры кЭиП, заполненной газовой смесью,  
а также нагревательный элемент. Сетка модели со- 
стоит из 6 миллионов шестигранных ячеек. Задача 
нестационарная. тепловая энергия, выделяемая спи-
ралью, уносится с излучением, конвекцией газа, теп-
лопроводностью, диффузией и рассеивается с вязким 
трением, что учитывалось при создании модели. для 
моделирования турбулентного течения была исполь-
зована k-ε модель турбулентности. горение водоро-
да в воздухе задавалось с помощью 19 обратимых  
реакций.

нагреваясь вблизи источника, газ будет подни-
маться вверх и, охлаждаясь у крышки, опускаться 
вниз. таким образом, в камере установится естест-
венная циркуляция. Вблизи цилиндра температуры  
и скорости будут максимальны, в результате чего ус-
тановится характерное распределение, которое опре-
делит дальнейшее распространение пламени.

для подтверждения правильности расчетов в до-
кладе представлено сравнение с результатами экспе-
риментов. они показывают хорошее соответствие. 
так, расчетный характер изменения температуры  
и давления в камере оказался схож с эксперименталь-
ным, и время воспламенения также хорошо соотно-
сится с измеренным значением времени возгорания. 
наличие погрешности в расчете обусловлено слож-
ностью полного детального моделирования процес-
сов воспламенения и горения и связанных с этим ог-
раниченных возможностей расчетного кода.

исследования по воспламенению ВПгС могут 
быть использованы для развития теоретических моде-
лей воспламенения и горения, что, в конечном счете, 
позволит повысить безопасность аЭС.
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In the design of nuclear power plants (nPP) the safety 
issues has been a priority. one of aspects is hydrogen 
safety. So research the conditions of ignition the hydro-
gen-containing vapor-gas mixture (hVGM), which can 
appear in a severe accident, is an urgent task.

on the basis of experimental researches of ignition 
limits [1] at the installation of complex for experimental 
researches of the fire-explosion hazard of gas environ-
ments (Cerf) was carry out numerical simulation of ig-
nition with a stationary source of heating. The source is a 
nichrome wire, which was coiled in the form of a spiral 
on an asbestos cylinder, inside of it locate a brass rod. The 
ignition by a stationary source is of interest because of the 
low rate of the heating process.

In the experiment the premixed mixture of hydrogen, 
steam and air was heated at the atmospheric pressure. In 
simulation of the ignition by a stationary source were 
considered the temperature distribution, components and 
products of the reaction concentrations, the gas velocity 
in the heating and after ignition to detect the precondi-
tions of the ignition in a similar geometry chambers.

There was simulating of the internal volume of the 
Cerf chamber, which was filled the gaseous mixture, 
and the heat element. The mesh of the model consists of 
a 6 million of hexahedral cells. This problem is unsteady. 
The thermal energy is released by the spiral, carried out by 
radiation, a gas convection, a heat conduction, a diffusion 
and scattered with a viscous friction that was taken into 
calculation. for modeling of turbulent flows was used k-ε 
turbulence model. The combustion of hydrogen in the air 
was set by a 19 reversible chemical reactions.

heating near the source the gas will going up and 
cooling will going down. Thus, the gravity circulation is 
established in the chamber. The temperature and speed 
near the cylinder will be maximized, what established a 
typical distribution, which will be determining the further 
spread of flame.

The comparison with the results of the experiment con-
firms the correctness of the calculations in the report. It’s 
show a good compatibility. So, the calculating behavior of 
thermal and pressure variations in the chamber were simi-
lar the experimental behavior, and the time of ignition is 
good conform with the measured value of ignition time too. 
errors in calculation are caused by complication of the full 
and detailed modeling of an ignition and burning processes 
and also by limited possibilities of the CfD-code.

The research of the ignition of hVGM may be used 
for the development of theoretical models of ignition 
and burning, ultimately that will enable to improving the 
safety of nPP.
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для определения способов борьбы с распыле- 
нием урановых слоев собственными осколками деле-
ния (од) во Всероссийском научно-исследовательском 
институте экспериментальной физики (ВнииЭф)  
была разработана физическая модель эжекции ура-
на [1], объясняющая основные механизмы эжекции 
и позволяющая проводить оценки интегральных 
и дифференциальных характеристик распыления  
в зависимости от толщины и дисперсности поверх-
ности урана. необходимо отметить, однако, что при 
расчетах использовался максимально упрощeнный 
модельный спектр од на поверхности урана, полу-
ченный в предположении, что начальная энергия всех 
рождающихся од равна Е0 =100 МэВ (одногрупповое 
приближение) [2].

уточнение результатов может быть достигнуто,  
в частности, при использовании модельного спектра 
од, приближенного к реальности. В настоящей рабо-
те получен расчетный спектр од на поверхности ура-
нового слоя в двухгрупповом приближении (рождаю-
щиеся в слое легкие и тяжелые од имеют начальные 
энергии соответственно: Е0Л = 100 МэВ и Е0т = 68 МэВ) 
и проведен расчет интенсивности распыления урана 
по модели [1]. Сравнение интенсивностей распыле-
ния урана с использованием одногруппового и двух-
группового спектров од показало, что во втором слу-
чае коэффициенты распыления для разных толщин 
уранового слоя уменьшаются по величине на ~20%.
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To determine the methods to control the sputtering 
of uranium layers by intrinsic fission fragments (ff) in 
all-russia research Institute of experimental Physics  
(VnIIef) there was developed a physical model of urani-
um ejection [1] explaining basic ejection mechanisms and 
making it possible to estimate integral and differential 
characteristics of sputtering depending on thickness and 
dispersivity of uranium surface. It should be mentioned, 
however, that in the calculations there was used the maxi-
mum simplified model spectrum of fission fragments on 
the uranium surface obtained with the assumption that the 
initial energy of all occurring ff is Е0=100 MeV (one-
group approximation) [2]. 

The results can be ascertained specifically when the 
model of ff spectrum close to the real one is used. The 
given paper presents the obtained calculated spectrum of 
ff on the surface of uranium layer in a two-group ap-
proximation (the initial energies of light and heavy ff 
occurred in the layer are correspondingly the following:  
Е0l = 100 MeV and Е0h = 68 MeV). The calculation of 
uranium sputtering intensity is performed basing on  
model [1]. The comparison of the values of uranium sput-
tering intensity performed using of one-group and two-
group spectra of ff demonstrated that in the second case 
the sputtering ratios for different thicknesses of uranium 
layer decrease by ~20%.
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раЗработка гамма-СПектрометра  
С уЗкой диаграммой наПравленноСти 
для иЗмерения раСПределения урана в 
диСПерСионном реакторном тоПливе
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для измерения распределения урана-235 (U235) 
вдоль тонких уран-алюминиевых дисперсионных 
тепловыделяющих элементов (твэлов) [1] во Все-
российском научно-исследовательском институте 
экспериментальной физики (ВнииЭф) была созда-
на информационно-измерительная система (ииС)  
«диагноз-3» [2]. распределение урана в объeме твэла 
определяется по интенсивности собственного γ-излу-
чения U-235. 

геометрия измерений на ииС «диагноз-3» опти-
мизирована таким образом, чтобы получить мини-
мальную погрешность измерений при исследовании 
тонких объектов. однако возникла задача исследова-
ний более толстых дисперсионных уран-графитовых 
твэлов при измерении которых ииС не обеспечивает 
достаточной точности.

целью работы является разработка γ-спектромет-
ра для измерения распределения урана в дисперсион-
ных уран-графитовых твэлах.

актуальность работы заключается в том, что экс-
периментальная информация о распределении урана 
в реакторном топливе необходима для исследования и 
расчета активной зоны реактора.

цель работы достигнута путeм модернизации гео-
метрии измерений ииС, с использованием узконаправ-
ленного коллиматора Соллера. В ходе работы разрабо-
тана расчeтная модель измерений методом сдвоенного 
γ-спектрометра, определяющая эффективность регист-
рации γ-квантов в зависимости от геометрии измерений 
и позволяющая оценить методическую погрешность 
измерений. В частности, с помощью данной расчeтной 
модели были оптимизированы параметры коллимато-
ра Соллера для измерения толстых образцов. данный 
коллиматор был изготовлен и смонтирован на ииС. 
Экспериментально определены основные параметры 
γ-спектрометра. Проведены контрольные измерения 
распределения урана в модельных образцах диспер- 
сионных твэлов на разработанном сдвоенном γ-спект-
рометре с узкой диаграммой направленности.

результаты работы:
 – создана расчeтная модель измерений дисперси-

онных твэлов методом сдвоенного гамма-спектромет-
ра, позволяющая оптимизировать геометрию измере-
ний для достижения максимальной эффективности 
регистрации и точности измерений;

 – разработан гамма-спектрометр с узкой диаграм-
мой направленности для измерения распределения 
урана в дисперсионном реакторном топливе.
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To measure distribution of uranium-235 (U235) along 
the thin uranium-aluminum dispersion fuel elements [1] 
in all-russia research Institute of experimental Physics 
(VnIIef) there was created an information-measurement 
system «Diagnosis-3» [2]. The distribution of uranium in 
the fuel element bulk is determined via the intensity of 
intrinsic U235 γ-radiation. 

The geometry of measurements on IMS «Diagnosis-3» 
is optimized in order to minimize measurement error is 
obtained at investigating thin objects. however, there 
appeared the task of investigating thicker dispersion of 
uranium-graphite fuel elements at which IMS measure-
ments do not provide sufficient accuracy. 

The goal is to develop a γ-spectrometer to measure 
uranium distribution in dispersion uranium-graphite fuel 
elements. 

The urgency of the activity consists in the fact that 
the experimental information on uranium distribution in 
reactor fuel is required to investigate and to compute the 
reactor core. 

The goal is achieved through the modification of IMS 
geometry of measurements using narrowly directed Soller 
collimator. In the course of activities there was developed 
a calculation model of measurements with the use cou-
pled γ-spectrometer which determines the efficiency of 
γ-quanta registration depending on the geometry of mea-
surements and makes it possible to estimate the method 
accuracy. Specifically aiding of this calculation model 
there were optimized the parameters of Soller collimator 
to measure thick samples. The collimator was produced 
and assembled on IMS. The basic parameters of the  
γ-spectrometer were determined experimentally. Control 
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measurements of uranium distribution in model speci-
mens of dispersion fuel elements were performed using 
coupled γ-spectrometer with narrow directivity diagram. 

The results include:
 – the calculation model for measuring dispersion fuel 

elements using a method of coupled gamma-spectrometer 
is created; it makes it possible to optimize the geometry of 
measurements to achieve maximal registration efficiency 
and accuracy of measurements; 

 – the gamma-spectrometer with narrow directivity 
diagram is developed to measure distribution of uranium 
in dispersion reactor fuel . 
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иССледование Стратегии 
верификации и валидации lad2d  

для детонационной динамики 
жидкоСти 

Ван жуйли, Юй Хун, Линь Чжун, Линь Вэньчжоу

институт прикладной физики и вычислительной 
математики, Пекин, кнр

e-mail: Wang_ruili@iapcm.ac.cn

В течение последних трех-четырех десятков лет 
начинает приобретать все большее значение числен-
ное моделирование физических процессов в плане 
научного исследования, а также анализа и проекти-
рования технических систем. особенно это относит-
ся к научной проблеме, когда ее трудно объяснить  
с помощью математических моделей; физический эк-
сперимент невозможно воспроизвести либо слишком 
велики затраты, необходимые для проверки техниче- 
ских и промышленных изделий. Численное модели-
рование способствует пониманию и решению подоб-
ной сложной проблемы в условиях реальной ситуа-
ции, всего процесса, полного времени и пространства  
и воспроизводимости. но надежность программных 
средств численного моделирования, а также коррек-
тная работоспособность результата моделирования 
представляют серьезное препятствие для расшире-
ния, применения и самовосстановления программных 
средств моделирования, ограничивая возможность 
независимого обновления. Поэтому разработка про-
граммных средств моделирования высокой надежнос-
ти является конечной целью научного исследования. 
Верификация и валидация, а также оценка неопреде-
ленностей (V&V&UQ) представляет собой важный 
или единственный подход в разработке программных 
средств моделирования высокой надежности. С по-
мощью рациональной и эффективной стратегии V&V 
можно достичь удвоенного результата, затратив в два 
раза меньше усилий. В данной работе представлен 
лагранжев адаптированный код гидродинамики в 2D 
пространстве (laD2D), представляющий самосто-
ятельное исследование и разработку. Представлена 
V&V стратегия laD2D для детонационной динамики 
жидкости, в том числе базовая основа laD2D, мето-
ды верификации на основе математической теории  
и программной функции, а также методы решений 
для промышленного изготовления и контрольные ме-
тоды на основе иерархической валидации физической 
модели. наконец, предложены перспективы в области 
программных средств численного моделирования для 
детонационной динамики жидкости с учетом научной 
проблемы и области исследования V&V&UQ. 

ключевые слова: детонационная динамика жид-
кости, laD2D, стратегия верификация и валидация 
(V&V), стратегия

REsEaRch on VERIFIcatIon  
and ValIdatIon stRatEGy oF lad2d  

FoR dEtonatIon FluId dynamIcs 

Wang ruili, Yu hong, lin Zhong and lin Wenzhou

Institute of applied Physics and Computational Mathematics, 
Beijing 100094, P.r. China

e-mail: Wang_ruili@iapcm.ac.cn

During the last three or four decades, numerical 
simulations of physical processes is playing increasingly 
important in scientific research and in the analysis and 
design of engineered systems. especially for the scientific 
problem which is difficult to explain by the mathematical 
models, the physical experiment is not repeatable, or the 
cost required to accredit the reliability of the engineering 
and industrial products is very expensive. numerical 
simulation can understand and solve this complex 
problem in the real situation, whole process, whole 
time and space, and repeatability. But the reliability of 
numerical simulation software and the serviceability 
of the simulation result seriously hinder the extension, 
application and the self-restoration of the simulation 
software, restrict the independent innovational ability. So 
developing the higher credibility simulation software is 
the ultimate goal of scientific research. Verification and 
validation and uncertainty quantification (V&V&UQ) is 
an important or the solely approach in developing the 
higher credibility simulation software. reasonable and 
efficient V&V strategy can achieve twice the result with 
half the effort. This article introduces the lagrangian 
adaptive hydrodynamics code in 2D space (laD2D), 
which is independent research and development. The 
V&V strategy of laD2D for detonation fluid dynamics 
was presents. Including the basic framework of laD2D, 
the verification methods based on the mathematical 
theory and the software function as well as the methods 
of manufactured solutions, and the validation methods 
based on the hierarchal validation of physical model. 
at last, we propose the future prospect of numerical 
simulation software for detonation fluid dynamics also 
pay attention to the scientific problem and the research 
area of V&V&UQ. 

Keywords: detonation fluid dynamics, laD2D, 
verification and validation (V&V), strategy
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методика иЗменения СвяЗноСти  
для Сетки С большой деформацией 

для лагранжева метода  
и ее Применение 

Юй Хун, Ван жуйли, Линь Чжун, Линь Вэньчжоу

институт прикладной физики и вычислительной 
математики, Пекин, кнр

e-mail: Yu_hong@iapcm.ac.cn, yuhong9s@sina.com

Задачи большой деформации в дифференциаль-
ных уравнениях нелинейной механики жидкостей 
при взаимодействии нескольких материалов и сильно 
связанных физических процессов обычно решают-
ся методом лагранжева численного моделирования. 
Лагранжевы гидрокоды представляют собой главный 
инструмент моделирования в детонационном упруго-
пластическом течении с участием нескольких мате-
риалов в условиях высокой температуры и высокого 
давления, перемещения расчетной сетки с текучей 
средой, преимуществом чего является динамическая 
система простой формы и возможность ясного зада-
ния границы раздела различных текучих сред, что 
представляет трудности в случае Эйлерова метода. 
но при условии высокой температуры и высокого 
давления текучие среды претерпевают сильные из-
менения; когда это происходит, лагранжева сетка де-
формируется, спутывается и даже перекрещивается, 
что снижает точность дискретной схемы на основе 
сетки, препятствует отражению реального переме-
щения текучих сред, и вычисление прекращается. 
Следовательно, анализ большой деформации пред-
ставляет собой сложность, а также проблема состоит 
в том, чтобы сфокусироваться в лагранжевом методе 
и в переднем поле в вычислительной гидродинами-
ке. В данной работе представлен новый подход ин-
терпретации сетки с большой деформацией с помо-
щью лагранжевых методов в рамках метода конечных 
объемов. доказано, что с помощью классического  
лагранжева метода оказалось трудно справиться  
с большой деформацией при отслеживании частиц 
материала вследствие значительного искажения се-
ток; и изменение связности сетки представляется 
особенно перспективным для решения подобных 
проблем. Сетка с большой деформацией на основе 
вычислительной геометрии оптимизируется путем 
использования нового метода. В работе представ-
лена разработка системы обработки для произволь-
ной многоугольной неструктурированной сетки, для 
улучшения качества сетки в процессе вычислений ис-
пользуется методика изменения связности для сетки 
с большой деформацией. новый метод применяется 
для моделирования таких задач большой деформации 
в условиях детонационной динамики жидкости, как 
пространство между сборкой материала, сегмента-
ция или разрушение области материала, образование 
вихря в поле течения и так далее. рабочие характе-

ристики нового метода продемонстрированы на ряде 
численных примеров, а возможность моделирования 
эффективно представлена на примере обработки сис-
тем с большими деформациями.

ключевые слова: лагранжевы методы, большие 
деформации, методика изменения связности сетки, 
метод конечных объемов
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The problems of large deformation in nonlinear fluid 
mechanics differential equations with multi-material 
interaction and strongly coupled physical processes are 
usually solved by the lagrangian numerical simulation 
method. lagrangian hydrocodes is the main simulation 
tool in detonation-elastic-plastic multi-material flow of 
high temperature and high pressure, its computational 
grid move with the fluids, the advantage is that it has 
simple form for the dynamic system, and can prescribe 
the interface of different fluid clearly, this is difficult for 
eulerian method. But with the presentation of high tem-
perature and high pressure, the fluids evolve violently, 
when this happens, the lagrangian grid will deforms, 
tangle and even cross, this will reduce the accuracy of the 
discrete scheme based on the grid, makes the result can 
not reflect the reality of the movement of fluids, and the 
computation will run termination.. Therefore, to resolve 
the large deformation is one difficulty and the focus in 
lagrangian methods, and also the front field in CfD at 
present. In this paper, a new approach for treating the 
large deformation mesh with lagrangian methods of fi-
nite volume method is presented. It has been proved that 
classical lagrangian method was difficult to cope with 
large deformation in tracking material particles due to 
severe distortion of meshes, and the changing connec-
tivity of the mesh seems especially attractive for solv-
ing such issues. The mesh with large deformation based 
on computational geometry is optimized by using new 
method. The paper have developed a processing system 
for arbitrary polygonal unstructured grid, the technique 
of changing connectivity with large deformation mesh 
is utilized to improve the quality of mesh in calculation 
process. The new method is applied to the simulation of 
the large deformation problem of the detonation fluid dy-
namics, such as the gap between material assembly, the 
segmentation or fracture with material area, the forma-
tion of vortex in the flow field and so on. The perfor-
mance of the new method is demonstrated through series 
of numerical examples, and the simulation capability is 
efficiently presented in coping with the systems with 
large deformations.
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тюменский государственный университет, тюмень, россия
тюменский индустриальный университет, тюмень, россия

e-mail: ablili@mail.ru , email@romanvolkov.ru ,  
aobukhov@tsogu.ru 

Способ инициирования восходящего закрученно-
го потока воздуха с помощью вертикального продува  
в трубе был предложен в работах [1, 2], в которых 
было математически и численно смоделировано воз-
никновение, и развитие восходящего закрученного 
потока именно с использованием вертикального про-
дува воздуха. Предложенный способ инициирова-
ния восходящего закрученного потока воздуха был 
успешно реализован в лабораторных условиях [3, 4].  
В последних работах были описаны эксперименты по 
получению восходящих закрученных потоков воздуха 
при продуве через трубу малого и большого диамет-
ров. В данной работе приводится способ распаралле-
ливания вычислительного алгоритма для численного 
решения полной системы уравнений навье–Стокса  
и проведения численных расчетов по детальному 
исследованию зависимости всех газодинамических 
характеристик восходящего закрученного потока от 
скорости вертикального продува воздуха в вертикаль-
ной трубе при проведении упомянутого масштабного 
натурного эксперимента.

Численное построение решений полной системы 
уравнений навье–Стокса, описывающей трехмерные 
течения сжимаемого вязкого теплопроводного газа  
в условиях действия сил тяжести и кориолиса накла-
дывает существенные ограничения на проведение 
численных экспериментов по детальному изучению 
возникающих сложных течений газа. необходимость 
учета диссипативных свойств вязкости и теплопро-
водности движущейся сплошной среды, даже при 
постоянных коэффициентах вязкости и теплопровод-
ности, связано со значительным усложнением систе-
мы уравнений, ограничениями на величины расчет-
ных шагов по пространству и времени, возрастанием 
общего времени счета. 

одним из возможных способов сокращения 
времени расчета может быть изменение алгорит-
ма численного решения полной системы уравнений 
навье–Стокса. В частности, распараллеливание вы-
числительной процедуры для более эффективного 
использования ресурсов вычислительной системы. 

Благодаря предложенной методике распараллели-
вания алгоритма при численном решении полной 
системы уравнений навье–Стокса в данной работе 
проведен обширный численный эксперимент по изу-
чению зависимости газодинамических характерис-
тик восходящего закрученного потока от скорости 
вертикального продува.

из расчетов следует, что все термодинамические 
характеристики с ростом скорости продува нелиней-
но уменьшаются по степенной зависимости, а ско-
ростные и энергетические характеристики нелиней-
но возрастают (кроме вертикальной составляющей 
скорости). Подобные зависимости имеют принци-
пиальное значение для формулирования конкретных 
предложений для проведения масштабного натурного 
эксперимента по созданию восходящего закрученно-
го потока, инициированного вертикальным продувом 
газа.

исследования поддержаны Министерством обра-
зования и науки рф (проект № 3023).

литература

1. абдубакова Л. В., обухов а. г. Численный расчет ско-
ростных характеристик трехмерного восходящего закру-
ченного потока газа // известия вузов. нефть и газ. − 2014.  
№ 3. − С. 88−94.
2. абдубакова Л. В., обухов а. г. Численный расчет термо-
динамических параметров закрученного потока газа, ини-
циированного холодным вертикальным продувом // извес-
тия вузов. нефть и газ. − 2014. № 5. − С. 57−62.
3. Баутин С. П., Баутин к. В., Макаров В. н. Эксперимен-
тальное подтверждение возможности создания потока воз-
духа, закрученного силой кориолиса // Вестник ургуПС. −  
2013. № 2(18). − С. 27−33.
4. Баутин С.П., Макаров В.В. Создание потока воздуха, 
закрученного силой кориолиса при использовании тру-
бы двухметрового диаметра // Вестник ургуПС. − 2016.  
№ 4(32). − С. 39−45.

numERIcal InVEstIGatIon oF 
dEPEndEncE RIsInG chaRactERIstIcs 

swIRlInG Flow VERtIcal sPEEd blowInG

l. V. abdubakova, r. e. Volkov, a. G. obukhov

Tyumen State University, Tyumen, russia
Industrial University of Tyumeny, Tyumen, russia
e-mail: ablili@mail.ru , email@romanvolkov.ru ,  

aobukhov@tsogu.ru 

The process of initiating the upward swirling air flow 
with a vertical blowing in the pipe has been proposed in 
[1, 2], in which it was mathematically and numerically 
modeled the emergence and development of the rising 
swirling stream it using the vertical blowing air. The 
proposed method of initiation of the upward swirling air 
flow has been successfully implemented in the laboratory  
[3, 4]. In recent studies, experiments were described to 
obtain the rising swirling air flow through the tube when 
blown into the potash small and large diameters. In this 
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paperwe present a method of parallelization of compu-
tational algorithm for the numerical solution of the full 
navier–Stokes equations and numerical calculations for a 
detailed study of the dependence of all gas-dynamic char-
acteristics of the ascending swirling flow from the speed 
of the vertical air blowing in a vertical tube during the 
said large-scale natural experiment.

numerical construction of complete system solutions 
of the navier–Stokes equations describing the three-di-
mensional flow of a compressible viscous heat-conduct-
ing gas under the action of gravity and Coriolis imposes 
substantial restrictions on the numerical experiments on 
a detailed study of a complicated gas flows. The need to 
consider the dissipative properties of viscosity and ther-
mal conductivity of the moving continuum, even with 
constant coefficients of viscosity and thermal conductiv-
ity, associated with a significant complication of the sys-
tem, constraints on the magnitude of the calculated steps 
in space and time, an increase in the total calculation time.

one of the possible ways to reduce the calculation 
time can be a change in the algorithm of numerical solu-
tion of the full navier–Stokes equations. In particular, the 
parallelizing computational procedure to more efficiently 
use resources of the computing system. Due to the pro-
posed method of parallelization of the algorithm for the 
numerical solution of the full navier–Stokes equations in 
this work carried out extensive numerical experiment on 
the dependence of gas-dynamic characteristics of the as-
cending swirling flow from the speed of the vertical blow.

from calculations that all the thermodynamic charac-
teristics with increasing blow-speed nonlinear decrease in 
the power dependence, and the speed and power charac-
teristics of the nonlinear increase (except for the vertical 
component of velocity). Such dependence is crucial for 
the formulation of concrete proposals for large-scale field 
experiment to create the upward swirling flow initiated by 
a vertical gas-blowing.

research supported by the Ministry of education and 
Science of the russian federation (project number 3023).
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раСчет Параметров ПроиЗвольных 
квантовых СиСтем на оСнове 

реалиЗованного алгоритма ПоиСка 
СобСтвенных Значений  

и СобСтвенных функций для 
уравнения шрёдингера

н. В. Юдина, а. В. апороски, н. р. Садыков
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При аппроксимации нестационарного уравнения 
Шрёдингера двухслойной разностной схемой с веса-
ми σ при σ = 1 реализован метод поиска собственных 
значений энергии и собственных волновых функций 
стационарных состояний в одномерных квантовых 
системах (планарный случай). Планарная структу-
ра в случае наноструктур в маффин-тин (muffin-tin) 
приближении реализуется в графене или нанолентах. 
Приводится сравнение результатов численного реше-
ния с аналитическими результатами решения уравне-
ния Шрёдингера. Показано, что реализованный алго-
ритм представляет собой модифицированный метод 
обратных итераций со сдвигом (модифицированный 
метод Виландта). Этот алгоритм позволяет рассчитать 
параметры мод в случае двух и более потенциальных 
ям. например, в случае двух ям процесс перекачка 
электрона из одной ямы в другую, который опреде-
ляется интегралом перескока и интегралом перекры-
тия, можно рассмотреть как результат интерференции 
симметричной и антисимметричной мод (при прове-
дении расчетов не нужно вычислять эти интегралы). 
данная задача представляет интерес в периодических 
гетероструктурах, например, в каскадных лазерах. 

В работе численно реализованный алгоритм поис- 
ка собственных значений и собственных функций 
на основе нестационарного уравнения Шрёдингера  
в наноструктурах с планарной геометрией может быть 
обобщен на цилиндрическую и сферическую геомет-
рии. цилиндрическая и сферическая геометрии реали-
зуются в маффин-тин приближении в наноструктурах, 
как нанотрубки или карбиновые цепочки, фуллерены. 
реализованную программу можно использовать для 
моделирования процессов в наноструктурах: приме-
нительно к гетероструктурам (например, в каскадных 
лазерах) и периодическим потенциальным полям дан-
ный алгоритм можно использовать для определения 
собственных значений и собственных функций сим-
метричной и антисимметричной мод для системы из 
двух потенциальных ям; применительно к кванто-
вым точкам рассмотреть задачу поиска собственных  
функций и собственных значений энергии для по-
тенциальных полей с произвольным профилем (за 
счет взаимодействия электронов реализуется по-
тенциальное поле с произвольным профилем, кото-
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рые заведомо не имеют аналитических решений для  
мод) и т. д. 

ключевые слова: терагерцовое излучение, мате-
матическое моделирование, уравнение Шрёдингера, 
собственных значения и собственные функции, двух-
слойная разностная схема, квантовая яма, гетерост-
руктуры, маффин-тин, нанотрубки, карбиновые це-
почки, фуллерены.
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at the approximation of non-stationary Schrödinger 
equation by the two-level difference scheme with σ coef-
ficients, at σ = 1, the method of searching eigenfunctions 
and eigenvalues of stationary states in one-dimensional 
systems (planar case) is realized. The planar structure in 
the case of muffin-tin approximation realizes in the gra-
phene or nanoribbons. The comparison of numeric solu-
tion with the analytical results was shown. also, we show 
that realized algorithm is the modified method of inverse 
iterations with the shift (modified Vilandt method). The 
algorithm let us calculate the modes parameters in the 
case of two or more potential wells. for example, in the 
case of two potential wells, the process of moving elec-
tron from one well to another, defined by hopping integral 
and overlap integral, one can review as result of sym-
metrical and anti-symmetrical modes interferences (there 
is no need to numerically calculate these integrals). The 
problem is of interest in periodical structures, for exam-
ple, in cascade lasers.

The searching eigenvalues and eigenfunctions nu-
meric algorithm can be generalized to the cylindrical 
and spherical geometry basing on the non-stationary 
Schrödinger equation in nanostructures. The cylindrical 
and spherical geometries realize in the muffin-tin ap-
proximation in such nanostructures as nanotubes or car-
bine chains, fullerenes. realized program can be used for 
modeling the processes in nanostructures: for heterostruc-
tures (for example, in the cascade lasers) , for the periodi-
cal potential wells the algorithm can be used for definition 
the eigenvalues and eigenfunctions of symmetrical and 
anti-symmetrical modes for the system of two potential 
wells; associated with quantum dots we can review the 
search problem of the eigenfunctions and eigenvalues of 
energies for the potential fields with an arbitrary profile 
(due to the electrons interaction, the potential field with 
arbitrary profiles is realized, which do not have the ana-
lytical solutions for mode) etc.

Key words: terahertz radiation, mathematical 
modeling, Schrödinger equation, eigenfunctions and 

eigenvalues, two-level difference scheme, quantum well, 
heterostructures, muffin-tin, nanotubes, carbine chains, 
fullerenes.
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В работе [1] по численному моделированию теп-
ловых восходящих закрученных потоков была обна-
ружена одна особенность поведения движущегося 
потока газа, в начальные моменты формирования вос-
ходящего закрученного потока при локальном нагре-
ве нижней плоскости расчетной области: на границе 
области нагрева возникают встречные потоки, имею- 
щие противоположное направление закрутки. Это  
неизбежно приводит к возникновению в этой области 
нескольких локальных вихревых образований с про-
тивоположной направленностью вращения. 

наряду с торнадо и тропическими циклонами  
в природе наблюдаются [2] и так называемые огнен-
ные вихри, закрутка которых имеет противоположное 
указанным природным явлениям направление: отри-
цательное в Северном полушарии и положительное 
в Южном полушарии. В работе [3] строго математи-
чески описано решение системы уравнений газовой 
динамики, передающее следующее свойство течений 
идеального газа: если в первоначально покоящемся 
в поле тяжести газе начиная с некоторого момента 
времени плавно нагревается поверхность находяще-
гося в газе вертикального цилиндра ненулевого ра-
диуса, то наряду с радиальным движением газа под 
действием силы кориолиса возникает и закрутка газа, 
которой в исходном течении не было. направление 
этой закрутки отрицательное в Северном полушарии 
и положительное в Южном – то есть противополож-
ное направлению закрутки торнадо и тропических  
циклонов. 

В экспериментах [4] удалось создать течения, 
близкие к наблюдаемым в природе огненным вихрям, 
причем без использования принудительной закрутки. 
В этой работе продемонстрирована принципиальная 
возможность физического моделирования свободных 
концентрированных огненных вихрей в лаборатор-
ных условиях без использования закручивающих ус-
тройств. 

В настоящей работе численно смоделировано за-
крученное течение воздуха, возникающее при посте-
пенном нагреве центральной, вертикально располо-
женной области газа в условиях действия сил тяжести 
и кориолиса. Представляется, что такое численно 
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построенное течение в определенном смысле модели-
рует реальное течение, возникающее в соответствую-
щем физическом эксперименте [4]. 

Численно строятся решения полной системы урав-
нений навье–Стокса при постоянных коэффициентах 
вязкости и теплопроводности, которые с предложен-
ными начальными и граничными условиями описы-
вают сложные нестационарные трехмерные течения 
сжимаемого вязкого теплопроводного газа. С помо-
щью явной разностной схемы выполнены расчеты 
всех газодинамических параметров – плотности, тем-
пературы, давления и трех компонент скорости час-
тиц газа для различных моментов времени начальной 
стадии формирования потока воздуха. Построены 
мгновенные линии тока, соответствующие траекто-
риям движения частиц в возникающем течении. уста-
новлено отрицательное направление закрутки течения 
воздуха, возникающего при нагревании вертикальной 
цилиндрической области.
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In [1] on the numerical modeling of heat rising swirl-
ing flows is one feature of the behavior of a moving stream 
of gas was detected in the initial stages of formation of 
the ascending swirling flow during the local heating the 
underside of the computational domain: on the border of 
the heating area having opposing streams having the op-
posite direction of the spin. This inevitably leads to the 
emergence in this area several local eddies with opposite 
directions of rotation.

along with tornadoes and tropical cyclones occur in 
nature [2] and the so-called fire vortices, which spin is 
opposite to the direction of natural phenomena: negative 
in the northern hemisphere and positive in the Southern 
hemisphere. In [3] they are mathematically described 
by the solution of the equations of gas dynamics, trans-
mitting the following property of ideal gas: if originally 

at rest in a gas gravity field from a certain moment of 
time gradually heated surface is in gas vertical cylinder 
non-zero radius, then along with the radial movement 
gas under the action of Coriolis force arises twist gas that 
was not in the original flow. The direction of this nega-
tive twist in the northern hemisphere and the Southern 
positive – that is, the opposite direction of the swirling 
tornadoes and tropical cyclones.

In experiments [4] managed to create a flow close to 
that observed in the nature of a fiery whirlwind, and with-
out the use of a forced twist. This work demonstrated the 
fundamental possibility of free physical modeling of con-
centrated fire vortices in the laboratory without the use of 
swirl devices.

In this paper numerically simulated swirling air flow, 
which occurs when the gradual heating of the center, a 
vertical field of gas under the action of gravity and Corio-
lis. It seems that such a numerically built for, in a sense 
simulates real flow that occurs in the corresponding phys-
ical experiment [4].

numerical solutions built a complete system of na-
vier–Stokes equations with constant coefficients of vis-
cosity and thermal conductivity that the proposed initial 
and boundary conditions describe the complex unsteady 
three-dimensional flows of a compressible viscous heat-
conducting gas. With the explicit difference scheme, 
calculations of gas-dynamic parameters – density, tem-
perature, pressure, and the three components of the gas 
velocity of the particles at different times the initial stage 
of the formation of the air flow. Built instantaneous cur-
rent lines corresponding to the trajectories of particle mo-
tion in the emerging flow. a negative spin direction of 
air flow, which occurs when heated vertical cylindrical 
domain.

research supported by the Ministry of education and 
Science of the russian federation (project number 3023).
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Численно, методом конечных элементов ис-
следуется разрушение бетонных конструкций при 
взаимодействии с различными типами снарядов  
и авиадвигателем. Моделирование проводится на ос-
нове авторского вычислительного комплекса efeS. 
В качестве бетонных конструкций рассматривают-
ся защитные оболочки атомных станций и бетон-
ные перекрытия подземных сооружений. В расчетах 
учитываются реальные схемы армирования, наличие 
взрывчатых веществ в снарядах. исследованы схемы 
трещинообразования в бетонных конструкциях в за-
висимости от геометрических и кинематических ус-
ловий взаимодействия.

работа выполнена при финансовой поддержке 
российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект № 16-31-00125, проект № 16-38-00256)  
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The numerical research destruction of concrete de-
signs at interaction with various types of shells and an 
aircraft engine is conducted. Modeling is carried out on 
the basis of the author's computing code efeS. as con-
crete designs protective covers of nuclear power plants 
and concrete overlappings of underground constructions 
are considered. In calculations real schemes of reinforc-
ing, availability of explosives in shells are considered. 
Schemes of development of destruction in concrete de-
signs depending on geometrical and kinematic conditions 
of interaction are investigated.
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чиСленная оценка оПтимального 
Значения Силы СвяЗи в СиСтеме 

термореЗиСторных автогенераторов, 
СвяЗанных ПоСредСтвом 

конденСаторной СвяЗи

р. Ю. Берегов, а. В. Мелких 

уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

e-mail: sprutnew@gmail.com, melkikh2008@rambler.ru

Зададимся следующей задачей, пусть имеется сис-
тема терморезисторных автогенераторов, связанных 
посредством конденсаторной связи, которая управля-
ется некоторым источником тепла:
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где α  – коэффициент емкостной связи, u ∈[ , ]0 3  – 
«си» управление с ограничением.

Возьмем диапазон значений α∈ ( , . )0 4 5  (диапазон 
«отталкивания») тогда, существует ли оптимальное,  
с точки зрения затрат на управление, значение силы связи 
при котором эти затраты в среднем будут минимальны.

для численного исследования воспользуемся па-
кетом программ JModelica и Python. Моделирование 
(1) выполнено c помощью Modelica, а расчет опти-
мального управления пакетом optimica базовым яд-
ром которого является пакет IPoPT необходимый для 
решения nP задачи, возникающий при расчете опти-
мального управления. анализ и визуализация резуль-
татов в Python. 

Был произведен численный расчет на указанном 
диапазоне значений силы связи, путем его разбиения 
на дискретные интервалы и многократным просче-
том, для набора статистики по значениям интеграла 
издержек J. начальные условия были взяты случайно, 
но такие, чтобы расстояние до состояния полной син-
фазной синхронизации (в указанном диапазоне силы 
связи оно было рассчитано заранее) были не больше 
некоторого наперед заданного значения. 
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установлено следующее, при слабом взаимодейс-
твии α∈ ( , . )0 1 5  средние издержки для перевода сис-
темы в состояние полной синфазной синхронизации 
самые большие J ≈ 3 , чуть меньше они для значе-
ния силы α∈ ( , )3 4  J ≈1 5. , минимум расположен 
на интервале α∈ ( . , )1 5 3  J ≈ 1 .

таким образом, для системы (1) слабая связь 
α∈ ( , . )0 1 5  является менее предпочтительной, с точ-
ки зрения средних затрат J , для перевода системы 
автогенераторов в состояние полной синфазной син-
хронизации. 

numERIcal EValuatIon oF thE oPtImal 
ValuE oF thE couPlInG FoRcE  

In thE systEm thERmo-REsIstoR  
auto-GEnERatoRs connEctEd VIa  

a caPacItoR connEctIon

r. U. Beregov, a. V. Melkikh 

Ural federal University named after the first President of 
russia B. n. Yeltsin, Yekaterinburg, russia

e-mail: sprutnew@gmail.com, melkikh2008@rambler.ru

We pose the following problem, let a system of ther-
mo-resistor auto-generators connected via a capacitor 
connection, which is controlled by some source of heat:
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where: α  – capacitive coupling coefficient, u ∈[ , ]0 3  
limited control.

Consider the range of values α∈ ( , . )0 4 5  («repul-
sive» range) then, if there is an optimum in terms of cost 
control, the value of the coupling strength at which these 
costs will be low on average.

for numerical studies use package JModelica and 
Python programs. numerical simulations (1) were per-
formed using the Modelica package and optimal con-
trol calculation executed package optimica, the base 
kernel is IPoPT packages that are necessary for solv-
ing nP problems arising in the calculation of the op-
timal control. analysis and visualization of results in  
Python.

numerical calculation was made on the specified 
range of the coupling strength values, by its division into 
discrete intervals and multiple calculation for the collec-
tion of statistics on the values of the integral costs. The 
initial conditions were taken at random, but such that the 
distance to the point of full phase synchronization (in the 
range of binding forces, it has been calculated in advance) 
were no more than a preassigned value.

established the following, the case of weak interac-
tion α∈ ( , . )0 1 5  the average cost to put the system in a 
state of complete phase synchronization greatest J ≈ 3 , 
a little less than they are for a value of power is at least in 
the interval α∈ ( . , )1 5 3 J ≈ 1 .

Thus, for (1) the weak link α∈ ( , . )0 1 5  is less prefer-
able, from the point of view of the average cost J  for 
the translation system of oscillators in a state of complete 
phase synchronization.
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раЗделение вещеСтв При иСПарении  
иЗ двухкомПонентых раСтворов  

и его оПтимиЗация

а. В. Мелких, а. о. Бокуняева 

уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург россия

e-mail: melkikh2008@rambler.ru, alexsandra@list.ru

рассмотрена задача разделения веществ при испа-
рении двухкомпонентного раствора. Записана систе-
ма уравнений баланса компонентов на поверхности 
плоского слоя раствора. компоненты различаются 
как массами, так и энергетическими барьерами при 
испарении. Система уравнений решена аналитически 
для двухкомпонентного раствора в предположении 
изотермической среды и хорошего перемешивания 
смеси. Получена зависимость коэффициента разде-
ления смеси от высоты слоя жидкости, остающейся 
в процессе испарения. Проведена оценка охлаждения 
поверхности за счет испарения смеси. Введена фун-
кция ценности для каждого вещества, для которой 
сформулирована оптимизационная задача. найдены 
зависимости функции ценности от параметров систе-
мы. В частности, найдена высота слоя жидкости, для 
которой ценность смеси максимальна.

IsotoPE FRactIonatIon duRInG 
twocomPonEnt mIXtuRE`s EVaPoRatIon 

and Its oPtImIZatIon

a. V. Melkikh, a. o. Bokunyaeva

Ural federal University named after the first President of 
russia B. n. Yeltsin, Yekaterinburg, russia

e-mail: melkikh2008@rambler.ru, alexsandra@list.ru
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The question of isotope separation during two compo-
nent solution evaporation has been reviewed. The system 
of balance equations for both components on the flat sur-
face of solution was written down. Components differ on 
masses and energy barriers during evaporation. The sys-
tem of equations was solved analytically for two compo-
nent solution with an assumption of isothermal environ-
ment and good solution of mixture. They received a law 
for fractionation coefficient in accordance with the liquid 
layer height, which keeps up during evaporation. The es-
timation of layer cooling on account of mix evaporation 
has been made up. We brought in a value function for 
each component, which an optimization task was formed 
for. They also found functions for values in dependence of 
system parameters. Particularly, the height of liquid layer 
was found, which mix value is maximum. 
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воЗможноСти трехмерной методики 
малоракурСного томографичеСкого 
контроля Imtom для иССледования 

метеоритных шаров до и ПоСле  
их вЗрывного обжатия

Л. П. Брезгина 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: l.p.brezgina@vniitf.ru

В докладе рассматриваются вопросы модерниза-
ции методики IMToM [1] для восстановления внут-
ренней структуры метеоритных шаров. Сферические 
взрывные эксперименты проводились в постановках, 
позволивших сохранить метеоритные шары, претер-
певшие взрывное обжатие [2]. рентгенографирование 
проводилось на базе рентгеновской установки фирмы 
nikon Metrology XT h450 [3]. 

для исследования внутренней структуры дефор-
мированных после взрывного обжатия метеоритных 
шаров разработаны программы PreprocessingSphere 
и GuiScope, позволяющие оперативно обрабатывать 
серию рентгенограмм и получать оценки для средних 
плотностей и средних значений радиусов. для пос-
тобработки томограмм с целью выделения информа-
тивных областей применяются специальные методы 
трехмерной визуализации и фильмы

Представлены результаты сравнения средних 
плотностей и средних значений радиусов метеорит-
ных шаров, полученных в расчетах по программе 
IMToM и методами промышленной томографии.
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caPabIlItIEs oF 3d small-dIREctIon 
tomoGRaPhy Imtom FoR InVEstIGatIon 

oF mEtEoRItE sPhEREs PRIoR  
to and aFtER thEIR EXPlosIVE 

comPactIon

l. P. Brezgina 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia 

e-mail: l.p.brezgina@vniitf.ru

This paper considers issues of IMToM technique 
[1] improvement to reconstruct the internal structure 
of meteorite spheres. Setups of our spherical explosive 
experiments were such that they made it possible to 
recover meteorite spheres after their explosive compaction 
[2]. nikon Metrology XT h450 X-ray apparatus was used 
for X-ray radiography [3]. 

The PreprocessingSphere and GuiScope programs 
were developed to investigate the internal structure of 
meteorite spheres deformed after its explosive compaction. 
These programs make it possible to efficiently process a 
set of X-ray images and to estimate average densities and 
average radii. Special methods of 3D visualization and 
films are used for tomograms post processing to select 
formation regions. 

average densities and average radii of meteorite 
spheres calculated with the Imtom program are compared 
to those given by industrial tomography. 
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обобщенное течения хименца  
вяЗкой неСжимаемой жидкоСти  

в беСконечной ПолоСе, 
Подогреваемый СниЗу,  

При Заданном теПлообмене  
на верхней границе

С. С. Власова1, е. Ю. Просвиряков1, 2

1казанский национальный исследовательский технический 
университет им. а. н. туполева – каи, казань, россия

2институт машиноведения уро ран, екатеринбург, россия
e-mail: sveta040790@yandex.ru, evgen_pros@mail.ru

авторами приведено обобщение течение Хименца 
для тепловой конвекции вязкой несжимаемой жид-
кости. конвекция в жидкости индуцируется квадра-
тичным законом распределения температуры на ниж-
ней границе бесконечного слоя жидкости. на верхней 
границе учитываются фазовые превращения в жид- 
кости, которые описываются законом ньютона–рих-
мана. диссипативные процессы в жидкости описы-
ваются точным решением системы обербека–Бус-
синеска. Поле скоростей является линейным по 
горизонтальной (продольной) координате. давление  
и температуры описываются квадратичными форма-
ми по продольной координате. коэффициенты ли-
нейных и квадратичных форм зависят от поперечной 
координаты. точное решение краевой задачи было 
вычислено при использовании линеаризованных 
уравнений навье–Стокса. Линеаризация уравнения 
осуществлялась с учетом геометрической анизотро-
пии слоя. иными словами, использовалось два мас-
штаба для координатных переменных. В этом случае 
линеаризация возможна при числе грасгофа обратно 
пропорциональному квадрату геометрической ани-
зотропии. таким образом, точные решения справед-
ливы для описания жидкости при числах рейнольдса 
порядка нескольких тысяч. данная оценка для тонких 
слоев жидкости справедлива как для ламинарных, так 
и для турбулентных течений. анализ точного реше-
ния показывает, что в жидкости возникают противоте-
чения при определенных ограничениях, связывающих 
числа подобия и краевые условия. течение жидкости 
является вихревым за исключением одной или двух 
потенциальных нитей. При совпадении знака кривиз-
ны изолиний температуры на нижней границе, поле 
скоростей не зависит от однородного слагаемого тем-
пературы. изолинии температуры при любых гранич-
ных условиях всегда имеют бесконечно удаленную 
точку (локально гиперболические и локально парабо-
лические). для давления существует такие значения 
числа Био и отношения геометрических масштабов, 
что изолинии могут быть локально эллиптическими 
(замкнутыми).

GEnERalIZEd hImEnts's Flow  
oF a VIscous IncomPREssIblE FluId  
In thE EndlEss stRIP, hEatEdFRom 
bElow, wIth thE hEat EXchanGE  

on thE uPPER boRdER

S. S. Vlasova1, e. Yu. Prosviryakov1, 2

1Kazan national research Technical University named after 
a.n.Tupolev – KaI, Kazan, russia

2Institute of engineering Science, Ural Branch of The russian 
academy of Sciences, ekaterinburg, russia

e-mail: sveta040790@yandex.ru, evgen_pros@mail.ru

The authors gave the generalization of the himents 
flow for thermal convection of a viscous incompressible 
fluid. Convection in the fluid is induced by the square 
distribution law of temperature on the lower bound of an 
infinite layer of fluid. on the upper bound, phase trans-
formations into fluids, which are described by newton–
rikhman law, are considered. Dissipative processes in 
the fluid are described by the exact solution of oberbeck–
Boussinesq system. The field of velocities is linear for the 
horizontal (axial) coordinate. The pressure and tempera-
ture parameters are described by square forms on the axial 
coordinate. The coefficients of linear and square forms 
depend on the transverse coordinate. The exact solution 
of a boundary value problem was calculated with the use 
of the linearized navier–Stokes equations. The lineariza-
tion of the equation was performed with being taken into 
consideration geometrical anisotropy of a layer. In other 
words, two scales for coordinate variables were used. In 
this case the linearization is possible if the Grashof num-
ber is inversely proportional to the square of geometric 
anisotropy. Thus, the exact solutions are fair for the de-
scription of the fluid in case reynolds numbers are about 
several thousands. This assessed value for thin layers of 
the fluid is fair both for the laminar, and for turbulent 
flows. The analysis of the exact solution shows that in the 
fluid, under certain restrictions, there appear counter-cur-
rent flows that connect numbers of similarity and regional 
conditions. The current of fluid is vortex except for one 
or two potential threads. In case of coincidence of a sign 
of curvature of isolines of the temperature on the lower 
bound, the field of velocities doesn't depend on the homo-
geneous composite of the temperature. Temperature iso-
lines in any boundary conditions always have an infinitely 
far point (locally hyperbolic and locally parabolic). for 
the pressure there exist such values of Biot number and 
the relation of geometrical scales that provide certain con-
ditions for isolines to be locally elliptic (closed isolines).
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алгебраичеСкая реконСтрукция 
иЗображений По малому чиСлу 
ракурСов С tV-регуляриЗацией  
и адаПтивной Сегментацией

В. В. Власов, а. Б. коновалов, С. В. кольчугин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: vitaly.vlasov.v@gmail.com 

При томографическом исследовании взрывных 
быстропротекающих процессов [1] и обжатых взры-
вом металлических оболочек [2] число ракурсов 
съемки обычно не бывает больше 10-ти. В такой 
ситуации применение стандартных алгоритмов ре-
конструкции, как интегральных, так и основанных 
на разложении в ряд, приводит к появлению на вос-
становленном изображении полосовых артефактов, 
которые затрудняют распознавание структур и су-
щественно ухудшают пространственное разрешение. 
В докладе представлен оригинальный гибридный 
алгоритм, в основе которого известный алгебраиче- 
ский алгоритм реконструкции arT [3], регуляриза-
ция промежуточных результатов его работы пос-
редством минимизации нормы полной вариации 
(TV-регуляризация) [4] и оригинальный метод адап-
тивной сегментации, являющийся модернизацией 
известного алгоритма «выращивания областей» [5]. 
для апробации нового алгоритма, названного нами 
arT-TVS, поставлен численный эксперимент по ре-
конструкции 2D фантома, моделирующего газоди-
намическую среду, и 2D фантома обжатой взрывом 
стальной оболочки. Показано, что алгоритм позво-
ляет восстанавливать изображения без полосовых 
артефактов. результаты реконструкции приводятся  
в сравнении с результатами, полученными с помо-
щью алгоритма arT-TV (arT c TV-регуляризацией, 
но без адаптивной сегментации) и алгоритма диск-
ретной томографии MarT-aP, разработанного нами 
ранее [6]. алгоритм arT-TVS быстрее сходится, 
позволяет получать томограммы более высокого ка-
чества, и более устойчив к аддитивному шуму, неже-
ли два других вышеназванных алгоритма.
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In the tomographic investigation of fast detonation 
processes [1] and shock-compressed metal shells [2], the 
number of views is usually no larger than 10 and image 
reconstruction with standard techniques, either integral or 
based on expansion in series, gives stripe artifacts which 
impede the recognition of structures and make spatial res-
olution much worse. The paper presents an original hybrid 
algorithm, based on the known algebraic reconstruction 
Technique (arT) [3], regularization of interim results 
through minimization of the Total Variation norm (TV-
regularization) [4], and an original method of adaptive 
segmentation which is a modernization of the known re-
gion growing algorithm [5]. The new algorithm we called 
arT-TVS was tested in numerical experiments aimed to 
reconstruct a 2D phantom of a hydrodynamic medium 
and a 2D phantom of a shocked steel shell. It is shown 
to be capable of reconstruction with no stripe artifacts. 
reconstruction results are compared with those obtained 
with the arT-TV algorithm (arT with TV-regularization 
and without adaptive segmentation) and our earlier algo-
rithm MarT-aP [6]. The arT-TVS algorithm converges 
faster, gives higher quality tomograms, and more resistant 
to adaptive noise than the other two.
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на сегодняшний день решение такой вычисли-
тельной задачи как поиск пересечения плоских мно-
гоугольников, весьма востребовано. Это обусловлено 
тем, что в приложениях, использующих компьютер-
ную графику, в автоматизированных системах различ-
ного типа (CaD, Cae, CaM), в геоинформационных 
системах (GIS), в векторных графических редакторах 
и многих других объекты описываются с помощью 
плоских многоугольников.

В ходе работы проведен обзор существующих ал-
горитмов для поиска пересечения многоугольников, 
проанализированы их особенности и область приме-
нения [1–4]. разработан новый алгоритм для поиска 
пересечения выпуклых многоугольников, ориенти-
рованный на высокую точность поиска пересечений. 
Проведен обзор современных программных библио-
тек для поиска пересечений многоугольников, являю-
щихся наиболее эффективными и востребованными 
[5–7].

разработанный новый алгоритм реализован про-
граммно на языке fortran (2003). для сравнительного 
тестирования разработанного алгоритма по вычисли-
тельной точности и скорости работы были разрабо-
таны две тестовые задачи, представляющие из себя 
наборы выпуклых многоугольников с известными 
точными значениями площадей пересечения. Сравни-
тельное тестирование было проведено с программной 
библиотекой Clipper (v6.13) [7], которое показало  
преимущество разработанного алгоритма в вычисли-
тельной точности. кроме того, в ходе данного тестиро-
вания алгоритм показал преимущество над библиоте-
кой Clipper в скорости расчета при однопроцессорном 
режиме работы. отставание в скорости работы биб-
лиотеки Clipper объясняется тем, что использованные 
в ней алгоритмы ориентированы на многоугольники 
произвольного типа.

Вследствие высокой точности определения коор-
динат точек пересечения представленный алгоритм 
хорошо подходит для случаев с предельно малыми 

сравнительными площадями многоугольников. Поэ-
тому алгоритм рекомендуется к использованию в при-
ложениях, моделирующих физические процессы, при 
перестроении расчетной сетки и на этапе построения 
межфазных границ.
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Today the solution of such problems as computer 
search for the intersection of flat polygons is rather 
claimed. This is due to the fact that applications that use 
computer graphics in the automated systems of various 
types (CaD, Cae, CaM), geographic information sys-
tems (GIS), in vector graphic editors, and many others 
objects are described using flat polygons.

We have reviewed existing algorithms to search for 
the intersection of polygons, analyzed their characteris-
tics and application [1–4]. a new algorithm for finding 
the intersection of convex polygons, focused on high pre-
cision search intersections. a review of modern software 
libraries for finding the intersection of polygons that are 
the most effective and popular was done [5–7].

The developed new algorithm implemented at fortran 
(2003). for comparative testing of the developed algo- 
rithm for computing accuracy and speed the two test 
problems have been developed, that are a set of convex 
polygons with known exact values of the intersection 
area. Comparative testing was conducted with a software 
library Clipper (v6.13) [7], which showed the advantage 
of developed algorithm in computational accuracy. fur-
thermore, during this testing an advantage over the Clip-
per library in calculation speed for single processor was 
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showed. The lag in the Clipper library speed because the 
algorithms used in it are focused on the arbitrary polygons.

Due to the high accuracy of the determination of the 
intersection point’s coordinates presented algorithm is 
well suited for applications with extremely low compara-
tive areas of polygons. Therefore, the algorithm is recom-
mended for use in applications simulating physical pro-
cesses at evolution of the computational grid, and at the 
stage of interface construction.
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на сегодняшний день процесс всплытия пузырька 
недостаточно хорошо описан с точки зрения количе- 
ственного анализа. Это объясняется не только бога-
тым физическим содержанием задачи, но и характер-
ными размерами задачи, требующими использования 
огромных вычислительных ресурсов. С точки зрения 
эксперимента исследование данного процесса требует 
использования современных, высокоточных детекти-
рующих средств и последующей компьютерной обра-
ботки результатов.

Всплытие пузырька имеет большое значение и с то- 
чки зрения практического применения, его можно на-
блюдать в различных производственных процессах  
в промышленности. В химической промышленности 
это: барботажные колонны, петлевые реакторы, пере-
мешивающие реакторы, реакторы флотации и броже-
ния. для проектирования эффективных двухфазных 

реакторов необходимы детальные знания о размерах 
пузырьков и их форме, о скоростях, внутренней цир-
куляции, динамике скоплений пузырьков, турбулен-
тности, вызванной пузырьками и перемешивании. 
также важно изучение распределения пузырьков по 
размерам (с учетом их слияния и распада). В таких 
промышленных применениях пузырьки часто имеют 
несферическую и даже изменяющуюся форму, а так-
же асимметричный след позади себя.

Проведена работа по численному моделирова-
нию всплытия одиночных пузырьков воздуха в воде 
с различными диаметрами. Полученные траектории 
всплытия пузырьков имеют винтовой характер. рас-
считаны период и амплитуда траекторий всплытия для 
всех моделируемых размеров пузырьков и вычислена 
средняя скорость всплытия. Полученные значения 
согласуются с экспериментальными данными [1, 2]  
и результатами расчетов [3].
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Today the process of bubble’s rising is not well de-
scribed in terms of a quantitative analysis. This is not only 
a wealth of physical content of the problem, but also the 
characteristic sizes of the problem requires the using of 
very large computational resources. from the viewpoint 
of the experiment the investigation of this process requires 
the using of the modern, high-precision detecting devices 
and subsequent computer processing of the results.

rising of the bubble have a great importance from the 
standpoint of practical use, it can be observed in a variety 
of manufacturing processes in the industry. In the chemi-
cal industry: bubble columns, loop reactors, stirred reac-
tors, flotation and fermentation reactors. for designing 
effective two-phase reactors requires detailed knowledge 
of the bubble’s sizes and forms of their speeds, internal 
circulation, of the dynamics of the bubble clusters, of the 
turbulence caused by bubbles and of the stirring. It is also 
important to study the bubble size distribution (taking 
into account their merger and dissolution). In such indus-
trial applications bubbles often have a non-spherical and 
even changing shape, as well as asymmetrical trace.
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We carried out a numerical simulation of single bubble 
rising in the water with different diameters. The resulting 
trajectories have helical type. The period and amplitude 
of the trajectories for all simulated bubble’s sizes and the 
average speed of rising are calculated. These values are 
consistent with known experimental data [1, 2] and with 
the results of numerical simulation [3].
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В докладе рассмотрены всплывающие в воде пу-
зыри миллиметрового размера, а именно, в диапазоне 
радиусов ~1–2 мм. В этом, весьма узком, диапазоне 
радиусов пузырей наблюдаются сложные переходные 
динамические процессы при смене вида траектории 
движения всплывающего пузыря.

основное внимание уделено проблеме аналитиче- 
ского описания винтовой траектории движения всплы-
вающего пузыря. рассмотрены работы, в которых пред-
ложены аналитические модели движения всплывающе-
го пузыря [1, 2]. на основе их подхода сформулирована 
замкнутая аналитическая модель определения парамет-
ров траектории пузыря. В работе предложено объяс- 
нение механизма формирования вихрей за пузырем. 
Показана связь характерной спиралевидной траектории 
движения пузырей с наличием присоединенных вихрей.

разработанная аналитическая модель, описываю-
щая траекторию движения пузырей, представляет со-
бой систему из 12 алгебраических уравнений. данная 
система включает в себя одно эмпирическое число  
в выражении для подъемной силы, единственным 
входным параметром является радиус пузыря.
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The millimeter size bubbles, which rising in water is 
considered in the present report, namely, in the range of 
radii of ~1–2 mm. In this very narrow range of bubble’s 
radii a complex transient dynamic processes during the 
changing kind of the rising bubble’s trajectory are ob-
served.

The main attention is given to the problem of analyti-
cal description of the helical trajectory of the rising bub-
bles. We consider the papers, in which was proposed ana-
lytical models of the motion of the rising bubble [1, 2]. on 
the basis of their approach formulated closed analytical 
model for determining the parameters of the trajectory of 
the bubble. The paper offers an explanation of the mecha-
nism of formation of the vortex bubble. The connection of 
the characteristic spiral trajectory of bubbles attached to 
the presence of vortices is shown.

The developed analytical model describing the trajec-
tory of rising bubbles, is a system of 12 algebraic equa-
tions. This system includes a one empirical parameter in 
the expression for the lift force and the only one input 
parameter is the radius of the bubble.
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Происхождение космических лучей (кЛ), оказы-
вающих существенное влияние на процессы в около-
земном космическом пространстве, до сих пор точно 
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не установлено и является одним из главных вопросов 
в астрофизике. В настоящее время один из рассматри-
ваемых механизмов ускорения кЛ основан на отраже-
нии ионов от фронта бесстолкновительных ударных 
волн (БуВ), структура которых определяется коллек-
тивными плазменными процессами. несмотря на поч-
ти полувековую историю спутниковых наблюдений  
и лабораторных экспериментов полной теории БуВ 
для больших чисел альфвена–Маха в данный момент 
не существует и численное моделирование в иссле-
довании БуВ играет важную роль. наиболее полное 
описание структуры ударных волн и механизмов ге-
нерации ускоренных часиц на ее фронте возможно на 
основе кинетического уравнения Власова и системы 
уравнений Максвелла. однако трудности численной 
реализации такой модели, связанные с большой раз-
ницей в пространственных и временных масштабах 
для электронов и ионов, затрудняют ее использова-
ние при проведении расчетов даже на современных 
вычислительных системах. В данной работе рассмат-
ривается двумерная гибридная модель, основанная на 
кинетическом приближении для ионов, а поведение 
электронной компоненты описывается уравнениями 
магнитной гидродинамики. В созданной модели фор-
мирование ударной волны происходит в результате 
отражения от проводящей границы непрерывно вхо-
дящего в расчетную область прямоугольной формы 
потока полностью ионизованной плазмы. для реше-
ния уравнения Власова используется метод частиц- 
в-ячейках. для решения уравнений Максвелла созда-
на неявная конечно-разностная схема второго поряд-
ка точности. Созданная двумерная численная модель 
позволяет исследовать как структуру ударных волн 
в зависимости от скорости входящего потока, так  
и ускорение частиц на фронте БуВ с ларморовским 
вращением ионов в ее подножье. 

работа поддержана грантами рнф № 16-11-10028, 
рффи № 16-01-00209 и № 16-07-00916.
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at present time the origin of cosmic rays (Cr) having 
a considerable influence on near-earth space processes 
has not been studied well and it is one of the fundamental 
interests in astrophysics. nowadays one of the considered 
Cr acceleration mechanisms is based on ion reflection 
from the front of collisionless shock waves (CSW), the 
structure of which is defined by collective plasma pro-

cesses. In spite of the semi-centennial history of satellite 
observations and laboratory experiments there has not 
been the CSW full theory for large alfven-Mach num-
bers and the numerical modeling to study CSWs plays 
the important role. The most full description of a shock 
wave structure and mechanisms of accelerated particle 
generation on its front is possible on the base of the Vla-
sov kinetic equation and the Maxwell equation system. 
however the difficulties of numerical implementation of 
such model, connected with the big difference in space 
and time scales for electrons and ions, impede its use 
even when making computations on modern computing 
systems. In the current work we consider the 2D hybrid 
model based on kinetic approach for ions and where the 
behavior of an electron plasma component is described by 
the equations of magnetic hydrodynamics. In this model 
the shock wave formation takes place as the result of re-
flection from a conducting boundary of a continously en-
tering into rectangular computation domain flow of fully 
ionized plasma. To solve the Vlasov equation the particle-
in-cell method is used. for solving the Maxwell equations 
the new implicit scheme of the second order of accuracy 
has been developed. The proposed 2D model allows to 
study the structure of shock waves depending on the ve-
locity of the entering flow and the particle acceleration 
on the CSW front along with the larmour ion rotation in 
its toe. 

The research was supported by the russian Science 
foundation (rSf) under Grant 16-11-10028 and russian 
foundation for Basic research under Grants 16-01-00209 
and 16-07-00916.
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В книге [1] предложена методика построения 
решений полной системы уравнений навье–Сток-
са с помощью тригонометрических рядов. При этом 
решение представляется в виде, когда к заданно-
му фону прибавляются тригонометрические ряды 
по пространственным переменным с неизвестны-
ми коэффициентами, зависящими от времени. для 
этих коэффициентов получена бесконечная система 
обыкновенных дифференциальных уравнений. С по-
мощью тождественных преобразований, эта система 
сведена к виду, который требует выполнения сущест-
венно меньшего числа арифметических операций при 
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вычислении правых частей системы обыкновенных 
дифференциальных уравнений по сравнению с перво-
начальным представлением.

исследуемая в данной работе задача имеет конк-
ретный газодинамический смысл. рассматриваются 
горизонтальная неподвижная плоскость и горизон-
тальная плоскость, движущаяся вправо с некой ско-
ростью, с условиями прилипания на них. Составим 
математическую модель данного течения.

Берется система уравнений газовой динамики,  
с учетом вязкости и теплопроводности, то есть пол-
ная система уравнений навье–Стокса, у которой при 
конкретных коэффициентах есть точное решение. 
Ставится задача: исследовать, как ведет себя решение 
системы, полученное в виде суммы точного решения 
и небольшой добавки. для этого, к точному решению 
системы уравнений навье–Стокса, зависящему от 
двух пространственных переменных x и y, прибав-
ляются тригонометрические ряды по пространствен-
ным переменным x и y с неизвестными коэффициен-
тами, зависящими от времени. Подставляя данные 
суммы в полную систему уравнений навье–Стокса, 
получаем бесконечную систему обыкновенных диф-
ференциальных уравнений, для коэффициентов, кото-
рые зависят от времени. В полученных обыкновенных 
дифференциальных уравнениях, для коэффициентов, 
которые зависят от времени, присутствуют двойные 
суммы. С помощью тождественных преобразований 
делается переход от двойных сумм к одинарным.  
таким образом, система сводится к виду, который 
требует выполнения существенно меньшего числа 
арифметических операций при вычислении правых 
частей системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений по сравнению с первоначальным представ-
лением. далее делается переход от бесконечной сис-
темы обыкновенных дифференциальных уравнений, 
к конечной системе обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений, к случаю, когда учитывается только 
конечное (но произвольное) число уравнений. В итоге 
получаем конечную систему обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, от конечного числа искомых 
функций, для коэффициентов, которые зависят от вре-
мени.
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In the book [1], a method of constructing a complete 
system of solutions of the navier–Stokes equations us-
ing trigonometric series. at the same time the solution 
is represented in the form, when added to the specified 
background trigonometric series in the spatial variables 
with unknown coefficients depending on time. for these 
coefficients obtained an infinite system of ordinary differ-
ential equations. With the help of identity transformations, 
the system is reduced to the form, which requires signifi-
cantly fewer arithmetic operations in the calculation of 
the right sides of the system of ordinary differential equa-
tions compared to the original presentation.

The study in this paper, the problem has a specific gas-
dynamic sense. We consider a fixed horizontal plane and 
the horizontal plane, moving to the right with a certain 
velocity, with the adhesion conditions on them. We con-
struct the mathematical model of the flow.

Take the system of gas dynamics equations with vis-
cosity and thermal conductivity, ie the complete system of 
navier–Stokes equations, which in specific ratios there is 
an exact solution. The task: to study the behavior of the 
solution of the system obtained as the sum of the exact 
solution and a small supplement. for this purpose, the 
exact solution of the navier–Stokes equations depending 
on two space variables x and y, trigonometric series are 
added to the spatial variables x and y with unknown co-
efficients depending on time. Substituting the amount of 
data in the complete system of navier–Stokes equations, 
we obtain an infinite system of ordinary differential equa-
tions for the coefficients that depend on the time. In the re-
sulting ordinary differential equations for the coefficients 
that depend on the time, there are double the amount. 
With identity transformations made the transition from 
single to double sums. Thus, the system is reduced to the 
form, which requires significantly fewer arithmetic opera-
tions in the calculation of the right sides of the system of 
ordinary differential equations compared to the original 
presentation. next, a transition is made from the infinite 
system of ordinary differential equations to a finite sys-
tem of ordinary differential equations to the case consid-
ered only a finite (but arbitrary) number of equations. as 
a result, we obtain a finite system of ordinary differential 
equations, a finite number of unknown functions, for the 
coefficients that depend on the time.
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на настоящий момент метод частиц в ячейках за-
рекомендовал себя как простой и удобный инструмент 
для моделирования сложных нелинейных процессов  
в физике плазмы. В то же время именно при решении 
задачах физики плазмы такая проблема метода частиц, 
как численные шумы, может приводить к развитию 
нефизических неустойчивостей. один из возможных 
путей решения данной проблемы – увеличение числа 
модельных частиц, что с развитием вычислительной 
техники становится все более доступным. однако ос-
тается ряд задач, проблему шумов в которых сложно 
решить одним лишь использованием больших вычис-
лительных мощностей. Сюда относится в том числе 
и задача плазменно-пучкового взаимодействия в трех-
мерной полностью кинетической постановке, пред-
ставляющая интерес для широкого круга приложений, 
таких как ускорение заряженных частиц внешними 
электромагнитными полями и нагрев и удержание 
плазмы в лабораторных экспериментах. 

Второй путь решения проблемы шумов – исполь-
зование схем более высокого порядка точности, ядер 
частиц повышенной гладкости, использование мето-
дов адаптивного изменения количества и масс частиц, 
адаптивных сеток и т. д. Все это усложняет алгоритм 
и лишает метод частиц ряда его преимуществ. Поэто- 
му вопрос количественной, а не только качественной 
оценки точности решения, является актуальным. ответ  
на этот вопрос позволит понять, какой из путей при 
решении конкретной задачи лучше выбрать. 

В работе рассматривается вопрос точности мето-
да частиц в ячейках в зависимости от числа и фор-
мы модельных частиц, а также от алгоритма расчета 
токов на примере решения задачи взаимодействия 
электронного пучка с плазмой. реализовано несколько 
различных алгоритмов вычисления токов и плотности 
для разных форм ядер частиц. для проведенного чис-
ленного моделирования процесса возбуждения элек-
тронным пучком плазменной волны формулируются 
критерии точности полученного решения. 

разработка численных алгоритмов выполнена 
при поддержке гранта российского научного фон- 
да № 16-11-10028. Программная реализация и тесто-
вые эксперименты выполнены при поддержке гранта 
рффи № 16-01-00209. 

PaRtIclE-In-cEll mEthod  
and numERIcal noIsE PRoblEm 

e. a. Genrikh 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical 
Geophysics SB raS, novosibirsk, russia

e-mail: mesyats@gmail.com

nowadays the particle-in-cell method is considered as 
a simple and convenient tool for the simulation of com-
plex nonlinear processes in plasma physics. at the same 
time PIC numerical noise can lead to the non-physical 
instabilities growth in plasma physics problems. one of 
the possible solutions of this problem is increasing the 

number of model particles. This becomes more feasible 
with the supercomputers evolution. however, there is 
still a number of problems in which non-phisical noises 
can’t be vanished using only supercomputer power. This 
includes the problem of beam-plasma interaction in a 
fully three-dimensional kinetic formulation of interest to 
a wide range of applications, such as the acceleration of 
charged particles by external electromagnetic fields and 
the plasma heating and confinement in laboratory experi-
ments.

The second way to solve the noise problem is the us-
age of high order accuracy schemes, increasing smooth-
ness of particle form-factors, the usage of adaptive par-
ticle numbers and masses, adaptive grids, etc. all this 
complicates the algorithm and particle method loses some 
of its advantages. Therefore, the question of quantitative 
(not just qualitative) estimation of the solution accuracy 
is important. The answer to this question will help to un-
derstand which of the ways for solving a specific task to 
choose.

The paper discusses accuracy of the PIC method de-
pending on the number and form-factor of the particles, 
as well as the algorithm for calculating the current on 
plasma-beam interaction problem. a number of differ-
ent algorithms for calculating the current density and for 
different particle form-factors are implemented. Solution 
accuracy criterion for the numerical simulation of the pro-
cess of excitation by an electron beam plasma wave is 
formulated.

Development of numerical algorithms supported 
by rnf, grant № 16-11-10028, code development 
and tests were carried out with the support of rfBr  
grant № 16-01-00209.
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В рамках линейной теории исследуется устойчи-
вость стационарного течения в вертикальном плоском 
слое вязкого несжимаемого газа, содержащего тяже-
лую твердую примесь. оседающие неравномерно рас-
пределенные поперек слоя частицы (N – число частиц 
в единице объема, α – коэффициент, определяющий 
концентрацию примеси вблизи границ слоя, h –полу-
ширина слоя) 

N x
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α α
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взаимодействуя с газом, приводят его в движение. газ 
и примесь предполагаются взаимопроникающими 
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и взаимодействующими друг с другом сплошными 
средами, взаимодействием между частицами пре-
небрегается. Взаимодействие между фазами при их 
относительном движении подчиняется закону Сток-
са. объемная доля частиц настолько мала, что мож-
но пренебречь эйнштейновской поправкой к вязкости 
газа. Частицы предполагаются сферическими, неде-
формируемыми, одинаковой массы и радиуса; плот-
ность материала частиц много больше плотности 
газа. Выталкивающая сила, действующая на частицы, 
пренебрежимо мала, так как пропорциональна отно-
шению плотностей газа и материала частиц. Взаимо-
действие между фазами при их относительном дви-
жении подчиняется закону Стокса. газ расположен  
в плоском вертикальном слое с твердыми границами.

устойчивость течения газа с примесью исследова-
лась по отношению к малым нормальным возмуще-
ниям. для решения краевой задачи по определению 
границ устойчивости рассматриваемого течения 
использовался метод пошагового интегрирования 
рунге–кутта–Мерсона с ортогонализацией решений 
по граму–Шмидту на каждом шаге интегрирования.  
неустойчивость стационарного движения газа с тя-
желой примесью обусловлена характером распре-
деления частиц в слое (0,5 ≤ α ≤ 70) и обусловлена 
взаимодействием встречных потоков: нисходящего 
центрального и двух восходящих около стенок. осе-
дающие частицы порождают в газе бегущие вдоль 
слоя возмущения и способствуют их переносу. При 
уменьшении параметра α понижается устойчивость 
течения, вызванного оседанием частиц. действитель-
но, при малых значениях α распределение частиц 
в слое имеет отчетливо выраженный «языковый» ха-
рактер. уменьшение α приводит к увеличению скоро-
сти течения газа и нарушению его устойчивости. 
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Stability of steady-state flow of a viscous incompress-
ible gas with a heavy solid impurity in a vertical plane 
layer is studied in the framework of the linear theory. Gas 
motion is produced by settling of the heavy impurity par-
ticles which are nonuniformly distributed across a chan-
nel (N, number of particles per unit volume; α, coefficient 
defining the impurity concentration near the boundary of 
the layer; 2h, width of layer)
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We will consider a viscous incompressible gas, con-
taining an impurity in the form of nondeforming spheri-
cal solid particles. We assume the gas and impurity to be 
continuous media, interpenetrating and interacting with 
each other, and neglect interaction between the particles. 
The volume fraction of particles is assumed to be so low 
that the einstein correction to liquid viscosity can be 
neglected. The density of the particle material is much 
greater than the density of the carrier medium. The left 
force acting on the particles is negligibly small, since it is 
proportional to the ratio density of gas and density of the 
particle material. Interaction between the phases as they 
undergo relative motion follows the Stokes law.

Stability of a flow of a gas with impurity was stud-
ied regarding small normal perturbations. то solve the 
boundary problem, i.e., to determine the stability limits 
of the flow under consideration and calculate the decre-
ment spectrum, we use the runge–Kutta–Merson method 
of step-by step integration with the Gram–Schmidt orto-
honolization. Calculations performed for a wide range of 
values of the parameter α (0.5 ≤ α ≤ 70) show that insta-
bility of steady-state motion of the liquid with heavy par-
ticles is caused by the interaction of oppositely directed 
flows: the descending central flow and two ascending 
flows near the walls. Instability in the motion is produced 
by lower modes of hydrodynamic perturbations, while the 
decrements of normal perturbations prove to be complex 
(traveling perturbations). The settling particles generate 
oscillatory (traveling) perturbations and encourage their 
transport. With decrease in the parameter α the stability 
of the flow induced by particle settling decreases. In fact, 
at low α the particle distribution in the layer has a sharply 
expressed «tonguelike» character and the flow intensity is 
high; decrease in α leads to an increase in flow velocity 
and disruption of stability.
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В данной работе рассматриваются трехмерные 
стационарные течения газа в некоторой окрестности 
конической контактной характеристики кратности 
два, разделяющей восходящий закрученный поток  
и покоящийся газ.
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для системы уравнений газовой динамики пос-
тавлена начально-краевая задача и доказана теорема 
существования и единственности решения в окрест-
ности контактной поверхности. решение начально-
краевой задачи построено в виде рядов, сходящихся 
в окрестности контактной поверхности. анализ пер-
вых коэффициентов ряда позволил получить закон 
сохранения: квадрат модуля вектора скорости газа 
на бихарактеристике контактной поверхности есть 
величина постоянная. для определения коэффициен-
тов ряда были получены системы дифференциальных 
уравнений с частными производными. Эти системы  
с помощью характеристического параметра были све-
дены к системам обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Следовательно, было построено парамет-
рическое решение поставленной начально-краевой 
задачи. Параметры газа на контактной поверхности  
и в ее окрестности и сама контактной поверхность 
восстанавливались численно. 

mathEmatIcal modElInG  
oF thE statIonaRy conIc Flows 
adjoInInG thE domaIn oF REst

S. P. Bautin, S. l. Deryabin, a. V. Mezentsev

Ural State University of railway Transport, ekaterinburg, 
russia

e-mail: SBautin@usurt.ru, SDeryabin@usurt.ru, 
aMezentsev@usurt.ru 

In this study we look at three-dimension stationary gas 
flows in a neighborhood of the conic contact characteris-
tics environment with ratio of two, dividing the upward 
swirling flow and gas at rest. 

Initial-boundary value problem set for gas dynamics 
equations system and theorem of existence and singular-
ity of solution in a neighborhood of the contact surface 
is proved. Solution of initial-boundary problem is con-
structed in form as the convergent series in a neighbor-
hood of the contact surface. analysis of first coefficients 
series helped acquire the conservation law: gas speed vec-
tor square module on contact surface is a constant value. 
for determining coefficients series was obtained system 
of equations with partial derivatives. This system with 
the help of the characteristic parameter was reduced for 
the system of ordinary differential equations. Thus was 
constructed parametric solution set initial-boundary val-
ue problem. Parameters of the gas at the contact surface 
and its surroundings and itself the contact surface was re-
stored numerically.
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Численно исследуются образование и эволюция 
протозвездных дисков в результате коллапса враща-
ющихся протозвездных облаков с магнитным полем. 
Моделирование проводится с помощью двумерного 
численного Мгд кода enlil, в основе которого лежит 
явная квази-монотонная TVD-схема повышенного по-
рядка точности [1]. В коде реализована модель расчета 
степени ионизации с учетом лучистых рекомбинаций 
и рекомбинаций на пылевых частицах. Проведены 
расчеты коллапса изначально однородного сфериче- 
ского протозвездного облака солнечной массы различ-
ными начальными значениями отношения тепловой, 
вращательной и магнитной энергий к модулю грави-
тационной энергии. учитывается влияние омической 
диффузии и магнитной амбиполярной диффузии на 
эволюцию магнитного потока.

расчеты показывают, что гравитационный коллапс 
протозвездного облака с сильным магнитным полем 
(отношение магнитной энергии к гравитационной 
0,4) приводит к образованию сплюснутой оболочки  
с внутренним диском. Соотношение осей оболочки 
составляет 1:2, радиус внутреннего протозвездного 
диска – 1000–3000 астрономических единиц, отно-
шение толщины внутреннего диска к радиусу 1:10. 
Степень ионизации составляет ~10−15 во внутренней 
части протозвездного диска, на расстояниях от 50– 
100 астрономических единиц протозвезды. Это озна-
чает, что область эффективной диффузии магнитного 
поля (т. н. «мертвая» зона) образуется еще на стадии 
протозвездного диска. интенсивность магнитного 
поля B в протозвездном диске зависит от плотности 
как B ∝ ρ1/2. Подобная зависимость следует из кине-
матической Мгд-модели аккреционных дисков дудо-
рова и Хайбрахманова [2]. В центральной части про-
тозвездного диска интенсивность магнитного поля 
составляет 0,01–0,1 гс при плотности газа 10−13 г/см3, 
что подтверждает результаты кинематической Мгд-
модели аккреционных дисков.

Благодарности. работа выполнена при финансо-
вой поддержке российского научного фонда (проект 
15-12-10017).
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The formation and evolution of the protostellar discs 
as a result of the collapse of the magnetic rotating proto-
stellar clouds is numerically investigated. The simulations 
are carried out with the help of the two-dimensional nu-
merical MhD code enlil based on the explicit monotonic 
high resolution TVD-scheme [1]. Model of the ionization 
fraction calculation considering radiative recombinations 
and the recombinations on the dust grains is implemented 
in the code. We performed the simulations of the collapse 
of the initially uniform spherical solar mass protostellar 
clouds with different initial ratios of the thermal energy, 
rotational energy and magnetic energy to the modulus of 
the gravitational energy. The influence of ohmic diffu-
sion and magnetic ambipolar diffusion on the magnetic 
flux evolution is considered.

The simulations have shown that the collapse of the 
protostellar cloud with strong magnetic field (the ratio 
of the magnetic energy to the gravitational energy is 0.4) 
leads to the formation of the flattened envelope with inner 
disc. The axes ratio of the envelope is 1:2, the inner disc 
has radius 1000–3000 astronomical units and the ratio of 
height to radius 1:10. The ionization fraction is ~10−15 in 
the inner part of the disc, at the distances 50–100 astro-
nomical units form the star. This means that the region 
of efficient magnetic diffusion (so-called «dead» zone) 
forms at the stage of the protostellar discs. The depen-
dence of the magnetic field strength В on the density in 
the protostellar discs is B ∝ ρ1/2. Similar dependence fol-
lows from the kinematic MhD model of the accretion 
discs of Dudorov and Khaibrakhmanov [2]. The magnetic 
field strength is 0.01–0.1 G in the central part of the disc 
with density 10−13 г/см3, which confirms result of the ki-
nematic MhD model of the accretion discs.

acknowledgements. The work is supported by rus-
sian science foundation (project no 15-12-10017).
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работа посвящена численному моделированию 
генерации электромагнитного излучения в системе 
электронный пучок-плазма. рассматриваемый физи-
ческий процесс описывается уравнениями Власова 
для функций распределения заряженных частиц и сис- 
темой уравнения Максвелла. для решения кинетиче- 
ских уравнений Власова используется метод частиц  
в ячейках. решение задачи рассматривается в области 
прямоугольной формы с открытыми границами, ко-
торая заполнена однородной неподвижной плазмой 
с продольным магнитным полем, и в которую через 
левую границу непрерывно входит релятивистский 
электронный пучок малой плотности. В поперечном 
к пучку направлении плазма окружена вакуумом.  
алгоритм входа-выхода пучка через границы рас-
четной области основан на создании специальные 
буферных зон, в которых постоянно поддерживается 
начальное распределение плазмы. Созданные методы 
диагностики получаемых решений включают конт-
роль баланса энергии пучка и плазмы в области моде-
лирования и в буферах а так же спектральный анализ 
электромагнитного излучения в вакуумной области. 
на границах области моделирования использованы 
поглощающие граничные условия (Пгу). Было рас-
смотрено несколько типов Пгу: простой поглоща-
ющий слой, свободный выход плоской волны и Пгу  
Мура 1-го рода. Создан алгоритм параллельных  
вычислений, позволяющий проводить расчёты на сов-
ременных вычислительных комплексах массивно-па-
раллельной архитектуры. Были проведены тестовые 
расчёты по определению спектра электромагнитных 
волн, генерируемых в процессе взаимодействия плаз-
ма-электронный пучок, определён характерный раз-
мер и амплитуда волн в зависимости от параметров 
пучка и плазмы. 

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке российского фонда фундаментальных иссле-
дований (коды проектов 16-31-00304, 16-01-00209).
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The work is devoted to numerical simulation of gen-
eration of electromagnetic radiation in electron beam-
plasma system. The physical process is described by the 
Vlasov equations for the distribution functions of charged 
particles, and Maxwell's equations. In order to solve the 
kinetic Vlasov equations the particle-in-cell (PIC) meth-
od is used. The computation area has a rectangular shape 
with open borders, which is filled by homogeneous plas-
ma with stationary longitudinal magnetic field. relativis-
tic electron beam of low density is continuously injected 
through the left boundary of the area. The plasma is sur-
rounded by a vacuum in the transverse direction to the 
beam. The algorithm of the beam input-output through 
the boundary is based on the creation of special buffer 
zones, which is maintained the initial plasma distribution. 
Created diagnostic methods produced solutions that in-
clude beam energy balance control and plasma modeling, 
and buffers as well as spectral analysis of electromag-
netic radiation in the vacuum area. an absorbing bound-
ary conditions are used at the boundaries of the area. We 
consider three types the absorbing boundary conditions: a 
simple absorbing layer, a free exit of the plan wave and 
the Mur absorbing boundary conditions. The algorithm 
of parallel computing which allows carrying out calcula-
tions on supercomputer systems with massively parallel 
architecture is developed. Calculations were performed to 
determine the spectrum of electromagnetic waves gener-
ated during the interaction. The electron beam plasma, the 
characteristic wave amplitude is defined with depending 
on the parameters of the beam and plasma.

The present work was supported by the rus-
sian foundation for Basic research under Grant  
number 16-31-00304, and 16-01-00209.
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В работе рассматривается полная система урав-
нений навье–Стокса [1] для описания одномерных 
и многомерных течений сжимаемого вязкого тепло-
проводного идеального газа в случае постоянных зна-
чений коэффициентов вязкости и теплопроводности. 
В качестве независимых термодинамических пере-
менных берутся удельный объем и давление. В этом 
случае полная система уравнений навье–Стокса запи-
сывается в нормальном виде относительно производ-
ных по времени от искомых функций, а правые части 
имеют полиномиальный вид с квадратичными нели-
нейностями. такой подход дает возможность строить 
приближенные решения полной системы уравнений 
навье–Стокса как бесконечные суммы гармоник по 
пространственной переменной с коэффициентами, 
зависящими от времени [2–4]. для коэффициентов 
выписаны бесконечные системы обыкновенных диф-
ференциальных уравнений.

Показано, что при условиях теплоизоляции и при- 
липания на границах расчетной области по про-
странственным переменным решения этих систем 
представляют собой сумму стоячих волн с кратными 
частотами. описана алгебраическая структура мно-
жества кратных частот в решении, зависящая от час-
тот гармоник, входящих в начальные условия. дано 
объяснение механизма взаимного влияния друг на 
друга гармоник с разными частотами. данный факт 
подтвержден разностными расчетами решений соот- 
ветствующих начально-краевых задач для полной 
системы уравнений навье–Стокса в традиционных 
термодинамических переменных: плотность и темпе-
ратура [3]. Соответствующий факт установлен и для 
трехмерных нестационарных течений.

При учете конечного числа гармоник численно 
построены конкретные решения соответствующих 
конечных систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений. В частности, смоделировано движение бе-
гущего ударного перехода, не имеющего существен-
ных осцилляций в районе его фронта [4].
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The paper deals with the complete system of navier–
Stokes equations [1] for the description of one-dimen-
sional and multi-dimensional flows of a compressible 
viscous heat-conducting ideal gas in the case of constant 
values of viscosity and thermal conductivity. The specific 
volume and the pressure taken as an independent ther-
modynamic variables. In this case, the complete system 
of navier–Stokes equations written in normal form with 
respect to the time derivatives of the unknown functions, 
and the right sides are polynomial type with quadratic 
nonlinearities. This approach makes it possible to con-
struct approximate solutions of the complete system of 
navier–Stokes equations as an infinite sum of harmonic 
in the space variable with coefficients depending on time 
[2–4]. for the coefficients are written infinite systems of 
ordinary differential equations.

It is shown that under the conditions of thermal in-
sulation and sticking to the boundaries of the region in 
the space variables of these systems solutions represent 
the sum of standing waves with multiple frequencies. 
We describe the algebraic structure of the set of multi-
ple frequencies in the solution depends on the harmonic 
frequencies included in the initial conditions. an expla-
nation of the mechanism of mutual influence on each 
other harmonics with different frequencies. This fact is 
confirmed by the calculations of difference solutions of 
the corresponding initial-boundary value problems for 
the full navier–Stokes equations in the traditional ther-
modynamic variables: density and temperature [3]. The 
relevant fact has been established for three-dimensional 
unsteady flows.

In accounting for a finite number of harmonics nu-
merically built specific solutions relevant end systems of 
ordinary differential equations. In particular, the simulat-
ed movement of the running of the shock transition with-
out having substantial oscillations in the vicinity of its  
front [4].
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В докладе представлено дальнейшее развитие ме-
тода конечного объема годуновского типа для расчета 
течения многоматериальной среды на фиксирован-
ных эйлеровых сетках [1]. В качестве математиче- 
ской модели используется система уравнений Эйлера, 
которая в области чистого течения замыкается урав-
нением состояния соответствующего материала. для 
областей течения нескольких материалов использует-
ся смесевое уравнение состояние, полученное из до-
пущения о равенстве давления и температуры. 

Предлагаемый численный метод относится к клас-
су методов сквозного счета. для аппроксимации чис-
ленного потока через грань, разделяющую две чистые 
ячейки расчетной сетки, применяются стандартные 
аппроксимации годунова, русанова и т. д. для случая, 
когда к грани примыкает, по крайней мере, одна ячей-
ка, содержащая несколько материалов, применяется 
аппроксимация с учетом подсеточной структуры на 
основе решения составной задачи римана. 

Возможности численного метода демонстрируют-
ся на расчетах задач, включающие явления гидродина-
мической неустойчивости разных типов (рэлея–тэй-
лора, рихтмайера–Мешкова, кельвина–гельмгольца). 
рассматриваются задачи о схлопывании газовой по-
лости в воде, о тройной точке, разгон и торможение 
оболочки при ЛтС, неустойчивость контактной гра-
ницы при соударении разноплотных пластин [2].
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further development of the Godunov type purely eu-
lerian finite volume method for calculations of multimate-
rial medium is presented [1]. The mathematical model is 
eulerian system with the proper equation of state in the 
domain of pure flow. In the domain of multimaterial flow 
we use the mixture equation of state obtained from the as-
sumption of pressure and temperature equilibrium.

Suggested numerical method is of the shock/interface 
capturing type. for the cell interfaces separating two pure 
cells convenient numerical flux approximations as Godu-
nov, rusanov and etc. is employed. for the cell interfaces 
adjacent at least with one mix cell we regard sub-cell 
structure in the mix cell via flux approximation based the 
composite riemann problem solution. 

numerical results presented concern the problems 
with hydrodynamic instabilities of different type (ray-
leigh–Taylor, richtmyer–Meshkov, Kelvin–helmoltz). 
The problems of underwater bubble collapse, triple point 
problem, acceleration/deceleration of spherical shell in 
lfS, interface instability due to impact of density-per-
turbed [2]. 
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чиСленное моделирование 
деформирования медных обраЗцов 
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канально-угловом ПреССовании
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Численно в трехмерной постановке исследован 
процесс деформирования медных образцов при дина-
мическом канально-угловом прессовании (дкуП) [1, 
2] для динамической схемы нагружения. результаты 
численного моделирования показывают, что на про-
цесс деформирования образца при прохождении пе-
ресечения каналов существенное влияние оказывает 
наклонная площадка. Выявлено, что динамика движе-
ния образца приводит к образованию двух плоскостей 
пластического деформирования. Эти плоскости на-
правлены от концов наклонной площадки к внутрен-
нему углу пересечения стенок каналов. определены 
эффективные значения начальной скорости образца  
и действующего на образец давления. Сделано предпо-
ложение о предпочтительности образцов квадратного 
сечения по сравнению с образцами цилиндрической 
формы с точки зрения равномерности пластического 
деформирования.

работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки рф в рамках государственного задания 
№ 2014/223 (код проекта 1943) и рффи (код проекта 
16-43-700774).
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Deformation of copper samples during dynamic chan-
nel-angular pressing (DCaP) [1, 2] is numerically inves-
tigated in 3D statement for dynamic scheme of loading. 
numerical simulation shows that the oblique plane sig-
nificantly influences on the sample deformation during its 
passage through the crossing channels. It was determined 
that dynamics of sample motion leads to the formation 
of two planes with plastic deformation. These planes are 
directed from the ends of the oblique plane to the inner 
corner of the crossing channels. The effective values of 
initial speeds and pressures are determined for the tita-
nium sample. In terms of uniform plastic deformation the 
samples of a square section are more suitable compared 
with the samples of a cylindrical shape.
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чиСленные методы решения 
обратных Задач  

для гиПерболичеСких уравнений

С. и. кабанихин, М. а. Шишленин

институт вычислительной математики и математической 
геофизики Со ран, новосибирск, россия

институт математики им. С. Л. Соболева Со ран, 
новосибирск, россия

новосибирский государственный университет, 
новосибирск, россия

e-mail: kabanikhin@sscc.ru, mshishlenin@ngs.ru

коэффициентные обратные задачи для гиперболи-
ческих уравнений имеют большое значение в сейсми-
ке, акустике, электродинамике, поскольку позволяют 
определить неизвестные свойства среды, такие как 
плотность, скорость распространения волн, проводи-
мость, диэлектрическую проницаемость и т. д. Эти 
задачи не являются классически корректными и тре-
буют специальных методов регуляризации. 

Методы решения обратных задач для гипербо-
лических уравнений можно разделить на две основ-
ные группы: прямые и итерационные. к прямым 
относятся методы линеаризации, обращения конечно- 
разностных схем, и. М. гельфанда, Б. М. Левитана  
и М. г. крейна, граничного управления и сингулярно-
го разложения. Прямые методы позволяют определить 
неизвестные коэффициенты в фиксированной точке 
среды в случае, когда дополнительная информация 
задана в виде следа решения прямой задачи на време-
ниподобной поверхности (например, на поверхности 
Земли). Прямые методы решения являются наиболее 
перспективными, поскольку в итерационных алгорит-
мах (методы градиентного спуска, метод ньютона–
канторовича и др.) необходимо многократно решать 
соответствующие прямые и сопряженные задачи, что 
в многомерном случае является достаточно сложной 
проблемой. 

В докладе будут рассмотрены методы решения 
обратных и некорректных задач для гиперболиче- 

ских уравнений и приведены теоретические резуль-
таты.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (проекты 15-01-09230, 16-29-15120), Минис-
терства образования и науки российской федерации 
и Международного математического центра новоси-
бирского государственного университета.
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Coefficient inverse problems for hyperbolic equations 
are very important in seismic, acoustics, electrodynamics, 
because they allow to determine the unknown properties 
of the medium such as density, speed of wave propagation, 
conductivity, dielectric permittivity, etc. These problems 
are not classically correct and require special methods of 
regularization. 

Methods for solving inverse problems for hyperbolic 
equations can be divided into two main groups: direct and 
iterative. Direct methods include linearization, the finite-
difference scheme inversion, I. M. Gelfand, B. M. levi- 
tan and M. G. Krein, boundary control and singular value 
decomposition. Direct methods allow to determine the 
unknown coefficients in fixed point of the medium when 
inverse problem data is given in the form of a trace solu-
tion of the direct problem for time-like surfaces (e.g., on 
the surface of the earth). Direct solution methods are the 
most promising, since in the iterative algorithms (gradi-
ent methods, the method of newton-Kantorovich, etc.) 
we have to solve the direct and conjugate problems on 
each iteration step, that in the multidimensional case is a 
rather difficult problem. 

We will discuss the methods of solving inverse and 
ill-posed problems for hyperbolic equations and the 
theoretical results.

The work is financial supported by rfBr (projects 
15-01-09230, 16-29-15120), Ministry of education and 
science of the russian federation and the International 
mathematical center of novosibirsk State University.
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В данной работе для системы уравнений газовой 
динамики рассмотрена одна конкретная характерис-
тическая задача коши с начальными условиями на 
горизонтальной плоскости z = 0. При этом полагается 
равным нулю значение вертикальной составляющей 
ω вектора скорости газа при z = 0, то есть, газ через 
плоскость z = 0 не течет. В случае общих пространс-
твенных изэнтропических течений непроницаемая 
плоскость z = 0 является контактной характеристикой 
кратности 2. 

для того, чтобы рассматриваемая задача с началь-
ными данными при z = 0 имела единственное реше-
ние, необходимо на другой поверхности задать 2 до-
полнительных условия. для простоты рассмотрения 
будет взят случай, когда радиальная составляющая u 
вектора скорости газа будет полагаться постоянным 
отрицательным числом, а окружная v – нулем. При 
этом полагается, что на некотором цилиндре ненуле-
вого радиуса u имеет постоянное отрицательное зна-
чение, а v = 0.

решение задачи строится в виде начальных отрез-
ков ряда со степенями z. коэффициенты ряда зависят 
от остальных независимых переменных t, r, ϕ. нуле-
вые коэффициенты ряда удовлетворяют гиперболи-
ческой системе уравнений с частными производными 
и не зависят от ϕ. Это позволяет численно построить 
нулевые коэффициенты методом характеристик.  
остальные коэффициенты ряда определяются из ли-
нейных уравнений с частными производными. Это 
позволяет частично разделить переменные: зави-
симость от полярного угла ϕ задается в явном виде 
через конечное число гармоник с соответствующими 
частотами. для искомых коэффициентов, стоящих 
перед этими гармониками также получаются свои ги-
перболические системы уравнений с частными произ-
водными. Это тоже позволяет свести построение этих 
коэффициентов к численному решению соответс-
твующих систем обыкновенных дифференциальных 
уравнений.

thE analytIcal dEcIsIon  
oF thE chaRactERIstIc task cauchy 

wIth InItIal data dEscRIbInG  
thE tuRnInG oF Gas

a. o. Kazachinsky

Snezhinsk Physics and technology Institute national research 
nuclear University «MePhI», Snezhinsk, russia

e-mail: a.kazachinskij@gmail.com

In this operation for a system of equations of gas dy-
namics one specific characteristic objective of Cauchy 
with initial conditions on the horizontal z = 0 plane is con-
sidered. at the same time value of a vertical component ω 
a gas velocity vector is necessary equal to zero in case of  
z = 0, that is, gas through the z = 0 plane doesn't flow. 
In case of the general spatial isentropic currents the im-
penetrable z = 0 plane is the contact characteristic of a 
multiplicity 2. 

In order that the considered task with initial data in 
case of z = 0 had the single decision, it is necessary to set 
2 additional conditions on other surface. for simplicity of 
reviewing the case when radial component u of a velocity 
vector of gas relies with a constant negative number, and 
environing v – zero will be taken. at the same time it is 
necessary that on some cylinder of nonzero radius of u 
has constant negative value, and v = 0.

The decision of the task is built in the form of initial 
segments of a row with z levels. Coefficients of a row 
depend on remaining independent variables of t, r, ϕ. 
Zero coefficients of a row satisfy to a hyperbolic system 
of equations with private derivatives and don't depend 
from ϕ. It allows to construct numerically zero coeffi-
cients by method of characteristics. remaining coeffi-
cients of a row decide from the linear equations on pri-
vate derivatives. It allows to separate variables partially: 
dependence on vectorial angle ϕ is set in an explicit 
form through a finite number of harmonicas with the 
corresponding frequencies. for the required coefficients 
facing these harmonicas also the hyperbolic systems of 
equations with private derivatives turn out. It allows to 
reduce creation of these coefficients to the numerical so-
lution of the appropriate systems of ordinary differential 
equations too.
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рассматриваются вопросы построения допусти-
мых программных управлений в одной задаче оп-
тимального выведения ракеты-носителя (рн) на 
заданную околоземную эллиптическую орбиту. на 
управление и текущее фазовое состояние нелинейной 
динамической системы, описывающей управляемое 
движение рн, накладывается ряд ограничений.

Математическая модель движения рн включает 
уравнения поступательного движения центра масс 
носителя и уравнения его вращательного движения 
как твердого тела. управлениями служат скорости 
изменения углов поворота продольных осей камер 
рулевых двигателей рн. искомое управление должно 
обеспечивать выведение рн на заданную орбиту за 
минимальное время и выполнение всех требований  
к текущему фазовому состоянию системы.

для построения допустимых в указанной выше, 
основной, задаче управлений применяются подходы, 
основанные на методологии решения задач управле-
ния с поводырем [1]. В качестве поводыря предлагает- 
ся использовать упрощенную нелинейную динами-
ческую систему, описывающую поступательное дви-
жение центра масс рн. управляющими параметрами 
для упрощенной системы являются скорости измене-
ния углов тангажа и рыскания, определяющих про-
странственную ориентацию строительной оси рн. 
наряду с основной задачей рассматривается вспо-
могательная задача быстродействия для упрощенной 
системы. для этой задачи известен [2] метод построе-
ния субоптимального (базового) управления, которое 
обеспечивает выведение центра масс рн на заданную 
орбиту за время, близкое к минимальному. для нахож-
дения допустимых в основной задаче управлений раз-
работан метод, существенно использующий базовое 
управление для упрощенной системы и специфику 
уравнений, описывающих в исходной, более сложной, 
системе вращательное движение рн как твердого тела. 
Приводятся результаты численного моделирования  
с использованием реальных данных.

работа выполнена при поддержке Программы 
Президиума ран «Математические задачи современ-
ной теории управления».
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Questions of constructing admissible program con-
trols in a problem of injecting a carrier rocket (a launcher) 
into a given circumglobal elliptic orbit are considered. 
The controlled motion of the launcher is described by a 
nonlinear dynamical system. There are some constraints 
on the control and the system’s phase state.

The mathematical model of the motion of the launcher 
includes the equations of translational motion of the mass 
center and the equations of rotation of the launcher as a 
solid. Velocities of changing the rotation angles of the 
longitudinal axes of control engine chambers are used as 
controls. The desired control has to provide injecting the 
launcher into the orbit in a minimal time and meeting all 
the requirements imposed on the current phase state of 
the system.

To construct admissible controls in the main problem, 
approaches based on the methodology of solving control 
problems with a guide [1] are applied. a simplified non-
linear dynamical system describing the translational mo-
tion of the mass center of the launcher is suggested as a 
guide. Velocities of changing the pitch and prowl angles 
are control parameters for this system. These angles de-
termine the space orientation of the launcher building axis. 
along with the main problem, an additional optimal time 
problem for the simplified system is considered. an algo-
rithm for constructing a suboptimal (base) control in the 
additional problem is known [2]. This control provides 
injecting the launcher into the given orbit in a time close 
to minimal. To find admissible controls in the main prob-
lem, a method using the base control for the simplified 
system and the specific properties of the original system 
is developed. results of some numerical experiment with 
the use of real data are presented.

The work was supported by the Program of the Pre-
sidium of raS «Mathematical problems of the modern 
control theory».

references

1. n. n. Krasovskii, a. I.Subbotin. Positional differential games. 
M.: nauka, 1974. 456 p.
2. D. V. Mazgalin. Designing a method to control carrier rocket 
when angular velocity of rotation is used as a control program //  
Information and Control Systems. 2010. no 3(46). p. 21–29.



Section 6. numerical methods, algorithms, codes and accurate solutions 311

6-28

обобщение центрированной  
волны римана При учете  

Силы тяжеСти
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В работе рассматриваются двумерные плоско-  
и цилиндрически симметричные изэнтропические 
течения политропного газа примыкающие к вакууму 
в условиях действия силы тяжести [1, 2]. В качест-
ве математической модели используются системы 
уравнений газовой динамики. для постановки задачи  
о распаде специального разрыва в системах делается 
вырожденная замена переменных, а именно: зависи-
мые и независимые переменные меняются ролями 
[1, 2]. В новых переменных для систем ставятся на-
чально-краевые задачи с данными на звуковой харак-
теристике и дополнительным условием. Это условие 
описывает мгновенное разрушение непроницаемой 
стенки, отделяющей в начальный момент времени 
газ от вакуума. доказываются теоремы существова-
ния и единственности поставленных начально-крае- 
вых задач в окрестности звуковой характеристики.  
далее решения строятся в виде степенных рядов. для 
определения коэффициентов рядов выписываются  
и интегрируются системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений. анализ структуры коэффициен- 
тов рядов показал, что для показателей политропы  
γ > 1 в плоско-симметричном и 1 < γ < 3 в цилиндри-
чески симметричном случаях ряды сходятся во всей 
области течения от звуковой характеристики до грани-
цы газ-вакуум включительно. для определения закона 
движения границы газ-вакуум выписаны квазилиней-
ные системы уравнений с частными производными, 
которые с помощью характеристического параметра 
сводятся к системам обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений [3]. После интегрирования последних 
систем в параметрическом виде получен закон движе-
ния границ газ-вакуум и значения параметров газа на 
них.
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GEnERalIZatIon oF a cEntEREd RIEmann 
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a. S. Kiryanova

Ural State University of railway Transport, Yekaterinburg, 
russia

e-mail: aSKiryanova@usurt.ru

The paper examines two-dimensional plane-symmet-
ric and the cylindrically symmetric isentropic flow of a 
polytropic gas under the action of gravity [1, 2]. as a 
mathematical model uses systems of equations of gas dy-
namics. To put the problem of decay of a special break 
in the systems becomes degenerate change of variables, 
namely: dependent and independent variables change 
roles [1, 2]. In the new variables for the systems is put 
initial-boundary value problem with data on the charac-
teristics of the sound and the additional condition. This 
condition describes the instantaneous destruction of the 
impermeable wall separating the initial time the gas from 
the vacuum. We prove the existence and uniqueness of 
the initial-boundary value problem in the vicinity of the 
sound characteristics. next, the solution is constructed in 
the form of a power series. To determine the coefficients 
of the series are written and integrated systems of ordi-
nary differential equations. analysis of the structure of 
the coefficients of the series showed that the polytropic 
index γ > 1 in plane-symmetrical and 1 < γ < 3 cylindri-
cally symmetric case series converge in the entire region 
of the flow of the sound characteristics to the boundary of 
the vacuum gas-inclusive. To determine the law of motion 
of gas-vacuum boundary issued quasi-linear systems of 
partial differential equations, which by means of a charac-
teristic parameter is reduced to systems of ordinary differ-
ential equations [3]. after integration of the latter system 
in parametric form obtained law of motion of gas-vacuum 
boundary values and parameters of the gas on it.
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точные решения одномерных  
Задач раСширения (Сжатия)  

Полых двухСлойных СферичеСких 
шаров и цилиндричеСких труб  

иЗ неСжимаемых вяЗкоПлаСтичеСких 
материалов Под дейСтвием 

динамичеСких нагруЗок

а. Б. киселев

Механико-математический факультет Мгу  
имени М. В. Ломоносова, Москва, россия

e-mail: akis2006@yandex.ru

В работе получены новые точные решения одно-
мерных задач расширения и сжатия полых толсто- 
стенных двухслойных сферических шаров и цилин-
дрических труб из несжимаемых вязкопластических 
материалов под действием внешних и внутренних 
динамических нагрузок. решения получены в лагран-
жевых переменных и легко обобщаются на случай 
большего числа слоёв, что важно для ряда техниче- 
ских приложений. 

они могут использоваться для расчета параметров 
напряженно-деформированного состояния конструк-
ций, их разогрева, для оценки вклада вязкости в дис-
сипацию энергии и момента начала макроразрушения 
(естественно, необходимо выбрать тот или иной кри-
терий разрушения, например, по предельной удельной 
диссипации). Эти решения могут применяться для тес-
тирования программ компьютерного моделирования  
и оценки эффективности новых численных методов.

работа выполнена при поддержке рффи (грант  
№ 15-01-01541а).

aXact solutIons  
oF thE onE-dImEnsIonal PRoblEms  

oF EXPansIon and comPREssIon hollows 
two-layERs sPhEREs and cylIndRIcal 

tubEs madE oF IncomPREssIblE 
VIscoPlastIc matERIals  

undER thE actIon oF dynamIcal 
loadInGs

a. B. Kiselev

Mechanics and Mathematics faculty  
of Moscow lomonosov State University, Moscow, russia

e-mail: akis2006@yandex.ru

In present paper exact solutions of the one-dimension 
problems of expansion and compression hollows two-lay-
ers spheres and cylindrical tubes made of incompressible 
viscoplastic materials under the action of external and in-
ternal dynamical loadings are obtained. These solutions 
are obtained with use lagrange coordinates and easy gen-
eralized for case more numbers of layers that importuned 
for some technical applications.

These solutions can be used for calculate the param-
eters of the stress-strain state of structure, their heating up, 
and to estimate the contribution of viscosity to the energy 
dissipation and the instant when fracture begins (naturally, 
one must choose the fracture criterion, for example, cri-
terion of limiting specific dissipation). They can also be 
used to test numerical calculation programmers and to es-
timate the effectiveness of new numerical methods.

This research was supported by the russian founda-
tion for Basic research (15-01-01541a).
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вЗаимодейСтвие СферичеСких 
ударных волн С механичеСкими 

и теПловыми неоднородноСтями 
вблиЗи ПлоСкой ПоверхноСти 

н. Л. клиначева, Ю. М. ковалев
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(национальный исследовательский университет), 

Челябинск, россия
e-mail : klinachevsv@is74.ru; yum_kov@ mail.ru

данная работа посвящена математическому мо-
делированию явления, связанного со взаимодейст- 
вием ударных волн с механическими и тепловыми 
неоднородностями вблизи плоской поверхности. Это 
может быть поверхность Земли с лесным массивом. 
Широко известный пример – изучение тунгусского 
явления. анализ характерной формы вывала деревьев 
позволил указать параметры тунгусского болида. При 
входе космического тела в плотные слои атмосферы 
происходит резкое торможение тел, в ударном слое 
создается давление порядка тысячи атмосфер, возни-
кают большие лучистые и тепловые потоки. Внутри 
тела появляются значительные массовые силы инер-
ции; под действием высоких механических и терми-
ческих напряжений происходит полное или частичное 
разрушение тела с выделением энергии. Взаимодей- 
ствие лучистой энергии с кронами деревьев приводит 
к выделению газообразных продуктов пиролиза и их 
воспламенению. Поэтому пришедшая ударная волна 
будет взаимодействовать и с механическими неодно-
родностями, и с тепловыми. В связи с большими труд-
ностями экспериментального изучения разрушения 
движущихся тел большое значение приобретают ме-
тоды математического моделирования процессов, оп-
ределяющих поведение космических тел в атмосфере. 
В данной работе решена модельная задача о взаи- 
модействии сферических ударных волн с механи-
ческими [1] и тепловыми неоднородностями вблизи 
плоской поверхности [2]. Задача решалась модифици-
рованным методом крупных частиц [3], позволяющим 
решать задачи о движении ударных волн в газовзвесях 
с достаточно большим числом куранта. Было показа-
но существенное различие формы фронта отражен-
ной ударной волны для рассмотренных случаев. 
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South Ural State University (national research University), 
Chelyabinsk, russia
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This paper is devoted to the mathematical modeling of 
the phenomenon associated with the interaction of shock 
waves with mechanical and thermal heterogeneities close 
to a flat surface, such as the surface of the earth cov-
ered with forest. a widely known example is the study of 
the Tunguska phenomenon. The analysis of the data col-
lected on the mean direction of the fallen trees allowed 
to specify the parameters of the Tunguska bolide. When 
entering the dense layers of the atmosphere, a space body 
drastically loses its speed. The resulting pressure in the 
shock layer can measure up to thousands of atmospheres; 
significant radiant heat flows and inertia forces are gener-
ated. Due to high mechanical and thermal stresses inside 
the body, its complete or partial destruction occurs, ac-
companied by the release of energy. The interaction of 
the radiant energy with the trees leads to the release of 
gaseous products of pyrolysis and ignition. as a result, 
the emerging shock wave interacts with both mechani-
cal and thermal heterogeneities. In view of the difficul-
ties encountered with regard to the experimental study of 
the moving body fracture, mathematical modeling of the 
processes that determine the behavior of cosmic bodies 
in the atmosphere has assumed great importance. In this 
work, we introduced a model for simulating the interac-
tion of spherical shock waves with mechanical [1] and 
thermal [2] heterogeneities close to a flat surface. The 
problem was solved by a modified method of large par-
ticles [3] allowing to solve the problem of the motion of 
shock waves in gas suspensions with a sufficiently large 
Courant number. There was a significant difference be-
tween the shapes of the reflected shock-wave front for 
the considered cases. 
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моделирование течений вяЗкого 
теПлоПроводного гаЗа  

С иСПольЗованием 
тригонометричеСких рядов  
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С Применением раСПараллеливания

П. а. козлов

фгБоу Во уральский государственный университет путей 
сообщения, екатеринбург, россия

Моделируются одномерные и двумерные плоско-
симметричные течения газа решением полной систе-
мы уравнений навье–Стокса, строящейся с исполь-
зованием бесконечных тригонометрических рядов 
по пространственным переменным [1]. Эта методика 
использована для решения специально выбранных 
начально-краевых задач для полной системы урав-
нений навье–Стокса в одномерном и двумерном  
случаях.

В выбранных условиях на границах отрезка про-
странственной переменной автоматически выпол- 
няются условия прилипания и теплоизоляции. 

решение представляется таким образом, что три-
гонометрические ряды по пространственным пе-
ременным с неизвестными коэффициентами добав- 
ляют к указанному фоновому течению. коэффициен-
ты бесконечных сумм есть искомые функции, завися-
щие только от времени в качестве переменной. 

например, в случае двух измерений, для функции 
удельного объема (δ), представление имеет следую-
щий вид:

δ δ δ δ δt x y t t kx t kyk k
kk

, , cos cos ,, ,( ) = + ( ) + ( ) + ( )∑∑
=

∞

=

∞

0
0

0 1 2
11

где x, y – пространственные переменные, t – время, δ0
0 – 

заданная константа, δ0 t( ) , δk t,1 ( ) , δk t,2 ( )  – иско-
мые коэффициенты. Подобным образом получаются 
представления для функций скорости (u, v) и давле-
ния (p). После проецирования функций на бесконеч-
номерный базис, получаем систему обыкновенных  
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дифференциальных уравнений (Соду) для δ0 t( ) , 
δk i t, ( ) , u tk i, ( ) , v tk i, ( ) , p t0 ( ) , p tk i, ( ) , i = 1,2.

Посредством преобразований, система сводится  
к форме, содержащей одиночные суммы вместо двой-
ных, в результате чего требуется гораздо меньшее ко-
личество арифметических операций в расчете правых 
частей при решении Соду по сравнению с первона-
чальным представлением. 

Берутся конечные отрезки бесконечных тригоно-
метрических рядов с требуемой точностью (K слагае-
мых), строится Соду с конечным числом уравнений 
и конечным числом искомых функций.

распараллеливание производится по следующему 
принципу: управляющий процессор осуществляет 
прием и передачу данных, а управляемые процессоры 
вычисляют каждый свое уравнение Соду.
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sImulatIon oF VIscous  
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Simulated one-dimensional and two-dimensional 
plane-symmetric gas flow solution of the complete sys-
tem of navier–Stokes, built with infinite trigonometric 
series in the space variables [1]. This technique is used 
to solve a specially selected initial value problems for the 
full navier–Stokes equations in the one-dimensional and 
two-dimensional cases.

The selected conditions at the boundaries of the seg-
ment spatial variable automatically satisfies the condi-
tions of adhesion and insulation.

The solution seems so that the trigonometric series in 
the spatial variables with unknown coefficients added to 
said background current. The coefficients of infinite sums 
have unknown functions that depend only on the time as 
a variable.

for example, in the case of the two measurements for 
the specific volume function (δ), representation is as fol-
lows:

δ δ δ δ δt x y t t kx t kyk k
kk

, , cos cos ,, ,( ) = + ( ) + ( ) + ( )∑∑
=

∞

=

∞

0
0

0 1 2
11

where x, y – the spatial variable, t – time, δ0
0 – given 

constant, δ0 t( ) , δk t,1 ( ) , δk t,2 ( )  – the required ratios. 
Similarly, the rate obtained for presentation functions 
(u, v) and pressure (p). after the projection functions on 
infinite-dimensional basis, we obtain a system of ordi-

nary differential equations (SoDe) for δ0 t( ) , δk i t, ( ) , 
u tk i, ( ) , v tk i, ( ) , p t0 ( ) , p tk i, ( ) , i = 1,2.

The system reduces to a more simple form, thereby 
requiring a much smaller number of arithmetic operations 
in the calculation of the right sides in solving SoDe com-
pared to the original presentation.

Undertake the segments of infinite trigonometric 
series with the required accuracy (K terms) SoDe con-
structed with a finite number of equations and finite num-
ber of unknown functions.

Parallelization is done in the following way: the con-
trol processor carries out reception and transmission of 
data and control processors perform calculations on each 
equation of its SoDU.
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оСнованная на методе монте–карло 
оценка веСовых коЭффициентов  
для малоракурСной томографии 
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традиционный подход к определению матрицы 
весовых коэффициентов (матрицы чувствительности) 
для решения обратной задачи рентгеновской томогра-
фии основан на линейном (проекционном) приближе-
нии и сводится к дискретизации интегрального урав-
нения радона. В действительности же такие эффекты 
как комптоновское рассеяние рентгеновских квантов 
и образование пар электрон-позитрон вносят нели-
нейные искажения в характер зависимости регистри-
руемых проекционных данных от искомого коэффи-
циента ослабления излучения. В условиях, когда для 
просвечивания объектов с большим атомным номером 
используется мегаэлектронвольтный источник [1],  
а число ракурсов съемки сильно ограничено [2, 3], эти 
искажения существенно влияют на точность реконс-
трукции томографических изображений. В настоя-
щем докладе предложен метод расчета весовых коэф-
фициентов с помощью программы ПриЗМа [4]. дано 
теоретическое обоснование метода, в основе которого 
вероятностная интерпретация процесса транспорти-
ровки энергии квантами через вещество от источни-
ка к приемнику. Показано, что для выбранной связи 
источник-приемник весовой коэффициент, характери- 
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зующий вклад в сигнал ячейки дискретизации области 
реконструкции, прямо пропорционален доле пересе-
кающих ячейку траекторий из числа всех траекторий 
квантов, зарегистрированных приемником. С целью 
обоснования эффективности предложенного метода 
поставлен численный эксперимент по реконструкции 
сферического фантома из плутония с воздушными 
полостями и 25%-ым перепадом плотности. Пока-
зано, новый метод расчета весовых коэффициентов  
в случае реконструкции по 9-ти ракурсам позволяет 
получать томограммы более высокого качества, неже-
ли метод, основанный на линейном приближении. 
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a traditional approach to determining the matrix of 
weight coefficients (sensitivity matrix) for the inverse 
X-ray tomography problem is based on linear (projec-
tion) approximation and reduces to discretization of the 
radon integral equation. however in reality, such effects 
as Compton scattering and electron-positron pair produc-
tion induce nonlinear disturbances in the dependence of 
recorded projection data on the sought attenuation coef-
ficient. When a mega-electron-volt source [1] is used for 
X-raying objects with large atomic numbers and views are 
very limited [2, 3], the disturbances strongly affect image 
reconstruction accuracy. The paper proposes a method for 
calculating the weight coefficients by a code PrIZMa [4]. 

We give theoretical justification to the method which is 
based on a probabilistic interpretation of energy transport 
by X-ray photons in material from source to receiver. It 
is shown that for a particular source-receiver couple, the 
weight coefficient, which characterizes the contribution of 
a discrete cell of reconstruction area to the signal, is di-
rectly proportional to the ratio of photon paths which cross 
the cell to all paths registered by receiver. The proposed 
method was verified by a numerical experiment aimed at 
reconstruction of a spherical plutonium phantom with air 
voids and a 25% density difference. In reconstruction from 
9 views, the new method gave higher quality tomograms 
than the method based on linear approximation. 
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С использованием метода расчета ударных волн 
[1] рассчитана задача о сепарации двукомпонентной 
смеси сухих порошков в сосуде при помощи верти-
кальной вибрации [2]. расчеты выполнялись лагран-
жево-эйлеровым методом с использованием системы 
разностных уравнений, учитывающей кластерное  
и парное взаимодействия между компонентами смеси 
[3]. Проведено сравнение с результатами расчета по 
методике [4], учитывающей только парное взаимо-
действие. При моделировании процесса варьирова-
лись частота и амплитуда колебаний сосуда.
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a shock calculation method [1] is used to solve sepa-
ration of a two-component mixture of dry powders in a 
vessel by vertical vibration [2]. Calculations are done by 
a lagrangian-eulerian method with difference equations 
allowing for cluster and pair interactions between mixture 
components [3]. Comparison is made with calculations by 
a technique [4] where only pair interaction is considered. 
The frequency and amplitude of vessel vibrations are var-
ied in calculations.
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для анализа процессов деформирования и раз-
рушения сложных технических объектов при ударе  
необходим численный инструмент, позволяющий мо-
делировать в реальном времени возможные сценарии 
их развития. Приведены основные этапы создания 
численного инструмента для моделирования процес-
сов деформирования и разрушения сложных техни-
ческих объектов.

Программный комплекс предназначен для реше-
ния нестационарных задач деформирования и разру- 
шения материалов при нагружении сложных техни-
ческих объектов [1]. В комплексе реализован конти- 
нуально-дискретный подход, сочетающий лагранжевы  
координаты для сплошного материала и дискретные 
частицы конечного размера, моделирующие фрагмен-
ты разрушенного материала. Поведение материалов 
описывается упругопластической моделью с мало-
параметрическим, термодинамически полным, урав-
нением состояния [2, 3]. разностные соотношения 
положены на треугольную сетку, которая строится 
динамическим способом в сложных, многосвязных 
расчетных областях [4]. Все это позволяет моделиро-
вать процессы ударного нагружения сложных техни-
ческих объектов до «конца», т. е. до полного завер-
шения процессов поглощения кинетической энергии 
налетающего тела и/или разделения объекта на от- 
дельные фрагменты. Представлены результаты расче-
та ударного нагружения сложных технических объек-
тов как при низких (до 500 м/с), так и высоких скоро-
стях (до 20 км/с), показывающие работоспособность 
созданного численного инструментария [1].

исследование выполнено за счет гранта россий- 
ского научного фонда (проект №16-19-10300)
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analysis of the processes of deformation and destruc-
tion of complex technical objects upon impact requires 
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a numerical tool to simulate possible scenarios of their 
development in real time. The basic steps for creating the 
numerical tool to simulate processes of deformation and 
failure of complex technical objects are presented.

The software package is designed to solve the time-de-
pendent problems of deformation and fracture of materials 
at loading of complex technical objects [1]. The complex 
involves a continuous-discrete approach combining la-
grangian coordinates for the continuous material and dis-
crete particles of finite size simulating fragments of the de-
stroyed material. The behavior of the material is described 
by elastoplastic model with a few-parameter, thermody-
namically complete equation of state [2, 3]. Differential 
ratios are written for a triangular grid, which is constructed 
in a dynamic way in complex, multiply connected domains 
[4]. all this allows one to simulate the processes of impact 
loading of complex technical objects to «the end», i.e. until 
the complete absorption of the kinetic energy of the projec-
tile body and/or division of the object into separate frag-
ments. The results of the calculation of shock loading of 
complex technical objects both at low (up to 500 m/s) and 
high speeds (up to 20 km/s) are presented, demonstrating 
the efficiency of the numerical tool created [1].

The study was supported by the russian Science 
foundation (project 16-19-10300).
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доклад посвящен разработке математической мо-
дели, трансформирующей частоту, фазу, амплитуду 
двумерного течения в проточной части вихревого рас-
ходомера в аналогичные параметры для трехмерного 
течения.

В докладе представлены результаты анализа су-
ществующей 3D модели, реализованной в пакете 
anSYS, используемой для моделирования течения  
в проточной части вихревого расходомера. 

По результатам анализа картины течения в про-
точной части вихревого расходомера определены ба-
зовые точки геометрии проточного тракта вихревого 
расходомера, в которых будет проводиться математи-
ческое моделирование.

разработана функциональная структура матема-
тической модели, определения параметров течения  
в проточной части вихревого расходомера для вариан-
та двумерного моделирования.

осуществлен выбор математического метода 
трансформации трехмерной модели расчета проточно-
го тракта вихревого расходомера в двумерную модель. 

разработан вычислительный алгоритм математи-
ческой модели, связывающей трехмерную и двумер-
ную модели проточного тракта вихревого расходомера. 
алгоритм основан на использовании быстрого преоб-
разования фурье и решении задачи минимизации для 
определения частоты, амплитуды и фазы сигнала.

актуальность исследования связана с выбором 
оптимального математического алгоритма моделиро-
вания процесса срыва вихрей с тела обтекания, нахо-
дящегося в трубе (проточной части вихревого расхо-
домера), и распространения вихрей ниже по потоку.
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The report is devoted to development a mathematical 
model transforming two-dimensional flow parameters 
such as frequency, phase, amplitude in the three-dimen-
sional characteristics.

The report devotes the results of 3D anSYS model 
have been using for flow simulation in the flow part of 
vortex flowmeter.

By streamline fields analysis in the flow part of vortex 
flow meter the control points were defined. Simulation 
data were collected at these control points.

The functional structure of a mathematical model for 
determining the flow parameters in the flow part was cre-
ated for two-dimensional simulation case.

The mathematical method of transformation two-
dimensional simulation results to a three-dimensional 
model was executed for flow simulation in the flow part 
of vortex flow meter.

a computational algorithm of a mathematical model 
was created. It connects the three-dimensional and two-
dimensional model of a flow part. The algorithm is based 
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on the fast fourier transform and minimization problem 
solution to determine frequency, amplitude, and phase of 
the signal.

research relevance is associated with choice of opti-
mal simulation mathematical algorithm for vortex shed-
ding process from a bluff body inside a tube (the flow 
part of the vortex flow meter), and downstream vortices 
distribution.
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работа посвящена моделированию процессов уп-
ругопластической деформации в анизотропных ма-
териалах в трехмерной постановке. В анизотропных 
материалах сферические поры, а также сферические 
тела из анизотропных материалов под действием 
гидростатического напряжения обретают эллипсои-
дальную форму. В случае динамического нагружения 
анизотропных материалов импульсом давления про-
цессы деформации в порах или исходно сферических 
телах сильно усложняются из-за волновой картины 
деформирования. Получены результаты численного 
моделирования развития микропор и процесса дефор-
мации сферического тела из монокристалла цинка, 
обладающего высокой степенью анизотропии упру-
гих и пластических свойств. Показано, что эллиптич-
ность формы в анизотропных материалах зависит не 
только от механических свойств, но и от параметров 
импульса давления.
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The work is about processes modeling of elastoplastic 
deformation of anisotropic materials in three-dimension-
al statement. The anisotropic materials have a spherical 
pores and the spherical anisotropic bodies takes ellipsoid 
shape under hydrostatic stress. If the anisotropic materi-
als were given a dynamic loading by pressure impulse, 
the processes of deformation in the pores or initial spheri-
cal bodies will be much more complex because of the de-
formation wave.

obtained results of numerical modeling of the exten-
sion of micropores and of the process of deformation 
of spherical body of a single crystal of zinc, which has 
a high degree of anisotropy of the elastic and plastic 
properties. It was shown that the ellipticity of forms of 
anisotropic materials not only depends on the mechani-
cal properties, but also on the parameters of the pressure 
impulse.

6-37
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в Придонных чаСтях торнадо  

и троПичеСкого циклона 

и. Ю. крутова 

Снежинский физико-технический институт национального 
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Математически моделируются трехмерные неста-
ционарные течения идеального политропного газа 
в условиях действия сил тяжести и кориолиса. для 
системы уравнений газовой динамики поставлена на-
чально-краевая задача, решение которой описывает 
течение, возникающее при плавном стоке газа через 
поверхность вертикального цилиндра заданного не-
нулевого радиуса в окрестности непроницаемой плос-
кости z = 0. доказано, что данная задача также явля-
ется характеристической задачей коши стандартного 
вида и поэтому при условии аналитичности входных 
данных у нее существует единственное аналитичес-
кое решение. анализ первых коэффициентов ряда по 
степеням z показал, что при начале радиального стока 
внутрь цилиндра сразу возникает окружное движение 
газа, закрученное в Северном полушарии в положи-
тельном направлении и в отрицательном направле-
нии для случая Южного полушария. установленные 
факты являются математическим обоснованием ре-
зультатов соответствующих экспериментов в части 
возникновения закрутки и направления этой закрут-
ки. для моделирования трехмерного нестационарного 
придонного течения таких природных вихрей как тор-
надо и тропические циклоны используется начальный 
отрезок ряда, задающий это аналитическое решение. 
коэффициенты начальных отрезков рядов численно 
строятся при решении соответствующих систем ги-
перболического типа. Приведены результаты расчетов 
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и их сравнения с данными натурных наблюдений за 
торнадо различных классов и среднего по своим ха-
рактеристикам тропического циклона. Примеры по-
казывают значения газодинамических параметров для 
торнадо класса f30 и тропического циклона.

Были проведены расчеты значений величины ки-
нетической энергии торнадо, которая состоит из двух 
основных составляющих: радиальной и окружной. 
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modElInG oF Flow  
In thE bottom PaRt oF thE toRnadoEs 

and tRoPIcal cyclonEs
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Snezhinsk Physiс Institute of the national research nuclear 
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e-mail: IYKrutova@mephi.ru

Mathematically modeled three-dimensional non-sta-
tionary flows of an ideal polytropic gas under the action 
of gravity and Coriolis. for the system of equations of 
gas dynamics posed boundary value problem whose solu-
tion describes the flow that occurs when a smooth surface 
runoff gas through a vertical cylinder specified non-zero 
radius in the vicinity of an impermeable plane z = 0. It 
is proved that this problem is also a characteristic prob-
lem Cauchy of a standard type and therefore subject to 
analytic input it has a unique analytic solution. analysis 
of the first coefficients of the series in powers of z has 
shown that at the beginning of radial flow inside the cyl-
inder immediately raises the circumferential motion of 
the gas, spun in the northern hemisphere in the positive 
direction and in the negative direction in the case of the 
southern hemisphere. The facts are the mathematical jus-
tification of the results of the corresponding experiments 
with regard to occurrence of spin and direction of spin. 
To simulate a three-dimensional non-stationary bottom 
flow of natural vortices as tornadoes and tropical cyclones 
using the initial segment of the sequence that defines an 
analytic solution. The coefficients of the initial segments 
are constructed with rows numerically solving the corre-
sponding systems of hyperbolic type. The results of the 
calculations and their comparison with the data of field 
observations of tornadoes different classes and average in 
their characteristics of a tropical cyclone. The examples 

show the value of gas-dynamic parameters for tornadoes 
class f30 and a tropical cyclone.

estimates of values of the magnitude of the kinetic en-
ergy of a tornado were carried out, which consists of two 
main components: the radial and circumferential.
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В работе рассматривается применение разработан-
ного авторами метода усвоения данных наблюдений 
[1] к задаче моделирования динамики океана. Пусть 
для численного решения в исходной модели введена 
дискретизация по времени с шагом Δtn . на каждом 
шаге по времени [ , ]t tn n+1  производится расчет по мо-
дели и в момент tn+1  происходит усвоение данных на-
блюдений по формуле

X X K Y HXa n b n n n b n, , ,+ + + + += + −( )1 1 1 1 1 ,       (1)

где Xa, Xb – два вектора состояния параметров модели, 
после и до усвоения (analysis and background states) 
соответственно, Y – вектор наблюдаемых параметров, 
K – так называемая весовая матрица калмана (Kalman 
gain), H – матрица оператора, который проектирует 
пространство модели в пространство наблюдений.  
ранее в [1] было показано, что при некоторых усло-
виях
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Q E Y HX Y HX R= −( ) −( ) +′  – ковариационная матри-
ца ошибки моделирования плюс ковариационная мат-
рица инструментальной ошибки наблюдений R, E – 
осреднение по ансамблю или математическое ожида-
ние, C – заданный вектор. 

Предложенный метод использует для коррекции 
значений выходных параметров модели их значения 
на текущем и предыдущем шагах по времени и дан-
ные наблюдений, в отличие от стандартной схемы 
калмана, которая не учитывает динамику модели  
и использует для коррекции рассчитанных парамет-
ров модели только значения параметров и данные 
наблюдений на текущем шаге и не использует скор-
ректированные значения параметров с предыдущего 
шага. В этом состоит преимущество разработанного 
метода.

разработанный метод усвоения данных (1)–(2) был 
применен с вычислительной климатической моделью 
Max Plank Institute earth System model (MPIeSM), со-
зданной в институте Макса Планка по метеорологии 
в г. гамбург, германия [2, 3]. В численных экспери-
ментах использовались данные по уровню и темпера-
туре поверхности океана и другие данные из архива 
aVISo (archiving, Validating and Interpolating Satellite 
ocean, www.ifremer.ocean.fr). результаты численных 
экспериментов с усвоением и без усвоения данных 
наблюдений записывались и анализировались. осо-
бое внимание было уделено арктической зоне россии. 
Было получено хорошее совпадение результатов с не-
зависимыми данными и с наблюдаемыми климатиче- 
скими тенденциями.

работа выполнена при поддержке российского  
научного фонда, проект № 14-11-00434.
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In the current study the original data assimilation 
method, developed by the authors [1] is applied to the 
problem of ocean dynamics modeling. let for the numer-
ical solution of the considered model the discretization 
with time step Δtn  be introduced. on each time interval 
[ , ]t tn n+1  the model equations are numerically solved and 
at instant time tn+1  data assimilation is performed by the 
formulae

X X K Y HXa n b n n n b n, , ,+ + + + += + −( )1 1 1 1 1         (1)

where Xa, Xb are two model states after and before assimi-
lation, respectively, called as analysis and background 
ones, Y is an observational vector, K is the so-called Kal-
man gain matrix and H is matrix of an operator projecting 
the model space into the observation space. earlier in [1] 
it was shown that under specific conditions
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Q E Y HX Y HX R= −( ) −( ) +′  is the covariance matrix of 
the modeling error plus covariance matrix of the instru-
mental observational error R, E is the ensemble average or 
mathematical expectation, C is an given vector. 

The proposed method uses both model outputs at pre-
vious and current time steps and observational data, in op-
posed to the standard Kalman scheme, which is not taking 
into account the model dynamics: for the correction of the 
model state at each time step, it just uses the model output 
and observational data at the current time step. This is an 
advantage of the developed method.

The developed data assimilation method (1)–(2) 
has been applied in conjunction with the numerical cli-
mate model Max Plank Institute earth System model  
(MPIeSM), created in Max Plank Institute for Meteorol-
ogy in hamburg, Germany [2, 3]. In the numerical ex-
periments the sea surface heights, temperature and other 
satellite data from the archive aVISo (archiving, Vali-
dating and Interpolating Satellite ocean, www.ifremer.
ocean.fr) have been used. The results of numerical ex-
periments with and without assimilation were recorded 
and analyzed. a special attention has been focused on the 
arctic zone of russia. a good coincidence of the results 
with an independent data and an observed climate trend 
was obtained.

This work was supported by the russian Scientific 
foundation, project no. 14-11-00434.
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В докладе рассматриваются способы, ускоряющие 
построение блочных расчетных сеток по подготовлен-
ной декомпозиции геометрической модели на блоки. 
описано внутреннее представление декомпозиции  
и фрагментное представление блочной сетки. на ос-
нове этих представлений описаны распараллеленные 
алгоритмы построения блочной сетки. Приведены 
графики зависимостей эффективности распараллели-
вания и коэффициента ускорения от количества по-
токов и объема задач. реализован алгоритм, позво-
ляющий повторно перестраивать блочную сетку по 
измененной декомпозиции только на измененных 
блоках. для построения сеток, не помещающихся 
в оперативную память, разработан алгоритм пост-
роения и записи сетки в распределенный файл ефр.  
Построена сетка на 1 миллиард ячеек.

PaRallElIZatIon and accElERatIon  
oF multIblock GRId GEnERatIon  

In loGos PREPRocEssoR

V. V. lazarev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: vlvlazarev@vniief.ru

The works describes the ways to accelerate genera-
tion of multiblock computational grids by the prepared 
decomposition of a geometrical model into the blocks. 
The work shows the internal representation of the decom-
position and the representation of the multiblock grid by 
fragments. Basing on these representations the parallel-
ized algorithms for generation of the grid are described. 
The plots of the parallelization efficiency and speedup as 
a function of a number of flows and the volume of prob-
lems are given. The algorithm that allows regeneration of 
the multiblock grid according to the changed decomposi-
tion only on the modified blocks is realized. To generate 
the grids that do not fit into main memory there was de-
veloped the algorithm to generate and record the grid into 

the distributed file format of efr. The grid of 1 billion 
cells was constructed.
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результаты настоящей работы навеяны исследова-
ниями, анонсированными в [1], [2].

Пусть F X R Y Rn n: ⊆ → ⊆ – некоторое нели-
нейное отображение, и x – неизвестное решение 
уравнения F x( ) = 0 . В общем случае все известные 
итерационные методы решения указанного уравне-
ния являются локальными. то есть успешно сходят-
ся только в том случае, если начальное приближение 
достаточно близко к x . Попытки строить методы 
(чаще всего модификации известных методов) с це-
лью расширения (глобализации) области сходимости 
остаются безрезультатными. достаточно полное пред-
ставление о положении дел в обозначенной проблема-
тике отражено в монографиях [3], [4], библиография 
которых в общей сложности насчитывает более тыся-
чи источников.

С геометрической точки зрения вопрос о расшире-
нии области сходимости связан с проблемой ориента-
ции в пространстве. то есть с вопросом о том, можно 
ли из данной точки пространства хотя бы приблизи-
тельно определить направление, в котором следует 
искать x .

В настоящей работе показано, что в такой поста-
новке задача эквивалентна задаче о приближенном 
определении начального вектора скорости для систе-
мы дифференциальных уравнений второго порядка  
с заданными краевыми условиями, которая описыва-
ет в пространстве Y геодезические линии в римано-
вой метрике, индуцированной в Y отображением F 
из пространства Х. неразрешимость последней зада-
чи обосновывается следующим образом. для точки  
в пространстве Y во всех направлениях из нее выходят 
свои геодезические. указанная выше система диффе-
ренциальных уравнений в фиксированной точке абсо-
лютно одна и та же для всех направлений. имеющая- 
ся в распоряжении информация точечная (привязана 
к одной точке). другой нет. Все направления (кото-
рых континуум!) в равной мере по отношению друг  
к другу претенденты быть требуемым. Соответственно,  
выделить требуемое направление (в том числе и при-
близительно) никаких возможностей нет. рассужде-
ния дополнительно интерпретируются вероятностно.
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The results of the present work are inspired by re-
search, announced in [1], [2].

let F X R Y Rn n: ⊆ → ⊆  be a certain nonlinear 
image and x  be an unknown solution of the equation 
F x( ) = 0 . In general, all known iterative methods of said 
equation solution are local, i.e. successfully converge 
only if initial approximation is close enough to x . at-
tempts to create methods (usually modifications of known 
methods) in order to expand (globalize) convergence do-
main remain ineffective. Monographs [3], [4] (which bib-
liography in total has more than thousand sources) give 
a fairly complete picture of state of affairs of indicated 
problems

from a geometric point of view, the problem of con-
vergence domain expanding is related to the problem of 
spatial orientation, i.e. with the question, if it is possible 
at least approximately determine the direction of search-
ing x  from the given point in space.

The present work shows, that in this formulation the 
problem is equivalent to the problem of approximate de-
termination of the initial velocity vector for second order 
differential equation set (with given boundary conditions), 
which describes in space Y geodesic lines in riemann 
metric, induced in Y from space X by an image F. Insolu-
bility of this problem is justified as follows. from a point 
in space Y in all directions come out its geodesic lines. 
at a fixed point the differential equation set mentioned 
above is the same for all directions. available informa-
tion is bound to a single point. all directions are equal 
required applicants. accordingly, there is not a single op-
portunity to select a required direction (approximately or 
not). The reasoning is further interpreted probabilistically.
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Моделирование процессов переноса излучения 
методом Монте–карло требует весьма существенного 
количества машинного времени. однако прохождение 
излучения через вещество и электромагнитные поля 
можно описать и аналитическими соотношениями, 
полученными как решением базовых уравнений, так 
и аппроксимацией результатов экспериментальных 
исследований. Моделирование процесса переноса  
с использованием аналитических выражений позво-
ляет существенно сократить время, необходимое для 
расчета прогнозируемых результатов эксперимента,  
и позволяет выявить возможные пути оптимизации 
его постановки.

Предлагаемый метод основывается на математи-
ческом аппарате теории вероятностей, в частности, на 
теореме о борелевской функции от двух случайных 
величин, утверждающей, что результирующее распре-
деление может быть вычислено через последователь-
ное вычисление сверток исходных распределений.

на примере протонов ускорителя у-70 (ифВЭ,  
г. Протвино, Московская обл.) показано, что пред-
лагаемый метод обеспечивает удовлетворительное 
совпадение с экспериментальными результатами.  
В модели учтены следующие факторы: многократное 
кулоновское рассеяние протонов, адронное рассеяние 
протонов на ядрах, потери энергии протонов в вещес-
тве и линейные эффекты взаимодействия протонов  
с полями магнитооптической системы (МоС).

Сопоставление расчетных данных с эксперимен-
том указывает на невыполнение ключевого условия 
применимости разработанной модели к МоС уско-
рителя у-70 – предположения о ( )−



1 -преобразовании 
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монохроматического протонного пучка полями МоС. 
По итогам обсуждения был разработан комплекс мер, 
направленных на более тщательный контроль угло-
вых распределений пучка протонов в плоскостях xz 
и yz, имеющих существенное значение для обеспече-
ния ( )−



1 -оптики, а также на уменьшение роли нели-
нейностей магнитных полей в линзах МоС.

analytIcal mEthod  
oF ultRaRElatIVIstIc PRoton 

tRansPoRt comPutatIon

D. e. larin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: delarin@vniief.ru

radiation transport processes simulation by Monte-
Carlo method requires considerable amount of computer 
time. however, radiation transport through medium and 
electromagnetic fields may be described by analytical 
relations being obtained by both base equation solution 
and approximation of experimental results. Transport 
processes simulation using analytical formulas permits to 
considerably reduce amount of time what’s needed to cal-
culate a prediction of experiment. also it enables to reveal 
potentialities of experiment arrangement optimization.

Suggested method is based on mathematical apparatus 
of probability theory. In particular, two random variables 
Borelean function theorem affirms that final distribution 
may be calculated by consecutive calculation of convolu-
tions of initial distributions.

By experiments at the proton accelerator U-70 (Insti-
tute of high-energy Physics, Protvino, Moscow reg.) sat-
isfactory accuracy was shown to be reached by suggested 
method. The model takes account of following factors: 
multiply Coulomb scattering, hadronic proton-nuclear 
scattering, energy loss in medium and linear effects of in-
teractions between protons and fields of magnetooptical 
system (MoS).

Comparison of estimated data with experimental one 
indicates non-compliance with key applicability condi-
tion of developed model that is assumption of ( )−



1 -trans-
formation of monochromatic proton beam transported 
through MoS. a complex of measures was developed as 
a result of discussion which was intended for more ac-
curate control of proton angular distributions in xz and yz 
planes (what has importance for ( )−



1 -optics supply) and 
also for reducing role of magnetic nonlinearities in MoS 
lenses.
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Метод касательных гиперплоскостей для числен-
ного решения систем нелинейных алгебраических 
уравнений концептуально анонсирован в работах 
[1–3]. идея метода разработана исходя из геометриче- 
ского анализа причин расходимости метода ньютона 
[4–6]. В указанных работах так же приводятся резуль-
таты практического применения метода к модельной 
системе уравнений с демонстрацией его положитель-
ных сторон, и проводится его сравнение с методом 
ньютона.

как хорошо известно из теории решения нелиней-
ных уравнений, для всякого итерационного процесса 
должна быть обоснована по меньшей мере его локаль-
ная сходимость. на момент анонсирования метода ка-
сательных гиперплоскостей и до настоящего времени 
доказательство его локальной сходимости получить 
не удавалось. основным препятствием было наличие 
специфической теоретической неопределенности, яв-
ляющейся органическим элементом метода.

В настоящей работе указанная проблема успешно 
разрешена − теорема о локальной сходимости мето-
да касательных гиперплоскостей исчерпывающим 
образом доказана (в частности, полученная оценка 
скорости сходимости итераций оказалась квадратич-
ной, то есть точно такой же, как в методе ньютона). 
источником этого результата стал внимательный ана-
лиз некоторых свойств гладких гиперповерхностей  
в n-мерном евклидовом пространстве.
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The tangent hyperplanes method for numerical solu-
tion of nonlinear algebraic equations is conceptually an-
nounced in works [1–3]. The concept of the method is 
developed on the basis of a geometrical analysis of causes 
of the newton’s method divergence. [4–6]. Said works 
also demonstrate the results of practical application of the 
method to a model equation system, showing its positive 
sides, and compare the method with the newton’s method.

as is widely known from the nonlinear equations solu-
tion theory, at least local convergence should be substanti-
ated for every iterative process. from announcing the tan-
gent hyperplanes method till now its local convergence 
has not been proved. The main obstacle was specific theo-
retical indeterminacy, which is an organic element of the 
method.

In this work the said problem is successfully solved – 
the local convergence of the tangent hyperplanes method 
theorem is comprehensively proved (in particular, the ob-
tained estimate of the iteration convergence velocity ap-
peared to be quadratic, i.e. the same as in the newton’s 
method). The source of this result is an attentive analysis 
of some properties of smooth hyperplanes in n-dimen-
sional euclidean space.
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В докладе представлены эффективные алгоритмы 
распределенного численного статистического моде-
лирования на основе методов расщепления и весового 
моделирования для прецизионной оценки функцио- 
налов, определяемых маловероятными событиями, 
на траекториях диффузионных процессов, таких как 
вероятность недостижения границы области траек-
ториями за заданное время и полная концентрация  
траекторий в точке за заданное время.

Предложена вероятностная модель для численно-
го моделирования процесса пространственно неод- 
нородной коагуляции, основанная на применении 
пространственной регуляризации ядра коагуляции  
и метода мажорантной частоты, и реализующий ее па-
раллельный алгоритм.

описана вероятностная модель для численного 
моделирования процесса развития электронных лавин  
в газе, основанная на использовании ветвящихся про-
цессов, и реализующий ее параллельный алгоритм.

Предложены длиннопериодные параллельные ге- 
нераторы псевдослучайных чисел и методика распре-
деленного численного статистического моделирова-
ния для высокопроизводительных вычислительных 
систем.

описана имитационная модель исполнения про-
грамм распределенного численного статистического 
моделирования с целью получения оценок их масш-
табируемости на большое число процессоров.

также в докладе представлены универсальные 
библиотеки распределенного численного статистиче- 
ского моделирования для высокопроизводительных 
вычислительных систем и параллельная програм-
ма для численного анализа стохастических осцилля- 
торов.
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In our talk, the effective algorithms of distributed nu-
merical stochastic simulation for precocious evaluation 
of functionals determined by rare events on trajectories 
of diffusion processes are presented. The algorithms are 
based on the splitting and weighted techniques. We con-
sider such functionals as the probability of non-reaching  
the boundary of the domain within the given time inter-
val and the full concentration of trajectories in the point 
within the given time interval.

The stochastic model for numerical stochastic simula-
tion of the spatially inhomogeneous coagulation process 
is presented. The model is based on the spatial regulariza-
tion of the coagulation kernel and the method of the majo-
rant frequency. The parallel algorithm for implementation 
of the stochastic model is also given.

The stochastic model for numerical stochastic simula-
tion of the process of electron avalanches evolution in the 
gas is given. The model is based on the use of branched 
processes. The parallel algorithm for implementation of 
the stochastic model is also presented.

The parallel long-period pseudorandom numbers gen-
erators are introduced. The technique of distributed nu-
merical stochastic simulation on high-performance com-
putational system is also described.

The imitation model of execution of distributed nu-
merical stochastic simulation programs is presented. The 
model is used for evaluation of scalability of such kind 
of programs.

The universal software libraries for realization of 
distributed numerical stochastic simulation programs on 
high-performance computational systems and the parallel 
program for numerical analysis of stochastic oscillators 
are presented.
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В данной работе объединены возможности, пре-
доставляемые при использовании динамически адап-
тивных сеток [1], вычислительная простота декарто-
вых алгоритмов и преимущества метода свободной 
границы [2], позволяющего моделировать на декарто-
вых сетках твердые включения сложной геометрии. 
Программный комплекс снабжен расчетной схемой 
конечного объема 2-го порядка точности по време-
ни и пространству на основе Weno-производных  
с опцией аппроксимации потоков по годунову или 
русанову, алгоритмом динамической адаптации мно- 
гоуровневой расчетной сетки к решению по различ-
ным бинарным критериям.

для решения неоднородной системы уравнений, 
моделирующей границу внедренного тела, применено 
расщепление по физическим процессам: сначала во 
всей расчетной области решается однородная задача, 
итерирование добавки от компенсационного потока  
в пересекаемых ячейках проводится по методу нью-
тона на втором шаге интегрирования. для уменьше-
ния потерь точности при измельчении ячеек предло-
жена методика подсеточной Weno-реконструкции 
численного решения.

В качестве одного из методов анализа гладкости 
решения предлагается оценка коэффициентов вей-
влет-разложения сеточной функции в окрестности 
исследуемой точки [3] на шаблоне типа «неравно-
мерный крест», отвечающем реальной конфигура-
ции адаптивной сетки в окрестности исследуемой 
ячейки.

Возможности и универсальность программного 
комплекса проиллюстрированы набором разноплано-
вых расчетов: течений газа в различных ударно-вол-
новых режимах, обтекания стационарных и подвиж-
ных твердых тел, динамики многофазных течений на 
основе составной задачи римана [4]. 
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This paper combine the opportunities offered by the 
dynamically adaptive grids [1], the computational sim-
plicity of Cartesian algorithms and the advantages of the 
free Boundary Method [2], introduced for the treating 
complex geometries on the Cartesian grids. The software 
package use 2nd order accurate in time and space finite 
Volume Method based on Weno-derivatives with an op-
tion of the flux approximation by Godunov or rusanov; 
multi-level algorithm for dynamic mesh refinement by 
various binary criteria.

We applied Method of splitting by physical processes 
for the solution of the inhomogeneous system modeling 
the internal body interface: we start from solving the ho-
mogeneous problem in the whole computational domain 
and then iterating right-hand-side part in cut cells using 
newton's method. To reduce the loss of precision in refin-
ing cells the technique of subcell Weno-reconstruction 
was suggested.

The evaluation of the grid function wavelet decompo-
sition coefficients in the neighborhood of analyzed cell  
is used as one of adaptation criteria. The local wavelet 
pattern «uneven cross» was designed for corresponding 
to the actual mesh configuration in the vicinity of the test 
cell.

The opportunities and versatility of the software sys-
tem are illustrated by the set of calculations: gas flows of 
different speedy modes, flows around static and moving 
bodies, dynamics of multiphase flows, calculated using 
Composite riemann Problem [4].
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для моделирования многофазных течений в эй-
леровых переменных широко используется подход 
Vof (Volume of fluid) [1–3], в котором для каждой 
ячейки задаются объемные доли фаз, содержащихся 
в ячейке. Все методы в рамках Vof можно разде-
лить на три группы: геометрические, алгебраические  
и дифференциальные. В геометрических методах Vof, 
например [1,2], на каждом временном шаге делается 
восстановление контактных границ фаз внутри каж-
дой ячейки, и потоки через грани ячейки вычисляют-
ся с учетом движения восстановленных контактных 
границ за временной шаг. В алгебраических методах 
Vof, например [3], потоки определяются с исполь-
зованием специальных реконструкций объемных до-
лей на гранях ячеек, позволяющих минимизировать 
численную диффузию фаз. также используются ал-
гебраические методы [4], в которых осуществляется 
восстановление контактных границ на алгебраиче- 
ском уровне путем аппроксимации контактных гра-
ниц некоторой параметризованной функцией, напри-
мер, гиперболическим тангенсом. наконец, в диффе-
ренциальных методах Vof для устранения численной 
диффузии объемных долей фаз в основную систему 
уравнений добавляются фиктивные дифференциаль-
ные члены [5, 6]. данные дифференциальные члены 
могут иметь как антидиффузионные, так и сжимаю-
щие свойства. При этом большое значение имеет тип 
численной схемы для фиктивных дифференциальных 
членов, который может быть либо параболическим, 
либо гиперболическим.

В данной работе предлагается дифференциальный 
метод Vof для трехмерной многофазной системы 
уравнений динамики сжимаемого газа с фиктивным 
укручающим членом, увеличивающим градиент кон-
центрации для контактных границ. рассматриваемая 
система уравнений является обобщением на трехмер-
ный многофазный случай одномерной системы урав-
нений для двух фаз, приведенной в [6]. Предполагает-
ся парный контакт фаз, то есть в каждой ячейке могут 
присутствовать только две фазы. Система уравнений 
аппроксимируется с использованием расщепления по 
физическим процессам. на первом этапе расчета вре-
менного шага решается основная система уравнений 
по методу типа MUSCl. на втором этапе – добавоч-
ная система. Поскольку добавочная система является 
гиперболической, то для ее аппроксимации применя-
ется метод годунова.
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Метод реализован в трехмерной эйлеровой про-
грамме фокус [7]. Приведен набор тестовых задач, 
показывающий эффективность расчета контактных 
границ. 
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Volume of fluid (Vof) approach [1-3], which for 
every cell specifies the volume fraction of the phases 
contained in the cell, is widely used for the simulation of 
multiphase flows in euler variables. all of the methods 
in the framework of the Vof can be divided into three 
groups: geometric, algebraic and differential. In the geo-
metric Vof methods, for example, [1,2], at each time step 
the reconstruction of contact boundaries of phases is done 
in each cell, and flows through the faces of the cells are 
calculated taking into account the movement of all recon-
structed contact boundaries for the time step. In algebraic 
Vof methods, for example [3], flows are defined using 
special reconstructions of volume fraction on the faces 
of the cells, which helps to minimize numerical diffusion 
of the phases. also, one can use algebraic methods [4], 
in which the reconstruction of the contact boundaries on 
the algebraic level is calculated through approximation 
of contact boundaries by some parameterized function 
such as the hyperbolic tangent. finally, in the differential 
Vof methods fictitious terms are added to eliminate the 
numerical diffusion of the volume fraction of the phases 
in the basic system of differential equations [5, 6]. These 

differential terms may have both antidiffusion and com-
pressive properties. In this case, the type of the numerical 
scheme for fictitious terms is very important. It can be 
either parabolic, or hyperbolic.

here differential Vof method for 3D multiphase 
system of equations for compressible gas dynamics with 
fictitious sharpening term which increases concentration 
gradient on contact bounds is proposed. This system of 
equations is a generalization to 3D multiphase case of 1D 
system of equations for the two phases, that is presented 
in [6]. It is assumed coupled phase contact, that is, only 
two phases may be in the cell. The system of equations 
is approximated using the splitting into physical process-
es. In the first stage of the calculation of the time step 
the main system of equations is solved by MUSCl type 
method. additional system of equations is solved on the 
second stage. also since the system is hyperbolic, then it 
is approximated with Godunov's method.

The method is implemented in a 3D eulerian code 
focus [7]. effectiveness of contact bounds simulations is 
shown in presented tests.
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модифицированный метод 
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Представлен подход к решению уравнений радиа- 
ционной газовой динамики [1] в многогрупповом 
кинетическом приближении модифицированным 
методом расщепления. Суть подхода состоит в том, 
что расщепление исходной системы уравнений осу-
ществляется с помощью уравнения переноса тепло-
вого излучения, а не с помощью уравнения энергии. 
Подход позволяет применить аналитические методы 
к решению интегродифференциальных уравнений, 
проводить счет задач в многогрупповом кинетиче- 
ском приближении без итераций по интегралу столк-
новений, без обращения матриц [2] и естественным 
образом обобщается на решение задач в многомерных 
пространствах. разностная схема повышенной точ-
ности построена на основе метода годунова [3] с при-
менением приближенного решения задачи о распаде 
произвольного разрыва в двухтемпературной газовой 
динамике [4].
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The paper presents an approach to radiative gas-dy-
namics equations [1] in a multigroup kinetic approxima-
tion by the modified splitting method. In this method, the 

initial equation system is split by the heat-transfer equa-
tion rather than by the energy equation. This approach 
allows one to use analytical methods in solving integro-
differential equations, calculate the problems in the multi-
group kinetic approximation without Bolttzmann integral 
iterations or matrix inversion [2]. In addition, it can be 
naturally extended to solving problems in multidimen-
sional spaces. The high-accuracy difference scheme has 
its basis in Godunov method [3] using an approximate 
solution for a problem on the breakout of an arbitrary dis-
continuity in two-temperature gas dynamics [4].
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Построена консервативная разностная схема для 
расчета упругопластических течений в лагранже-
вых координатах для случая трех пространственных 
переменных. для описания течения сплошных сред 
рассматривается система уравнений навье–Стокса. 
разностная аппроксимация законов сохранения произ- 
водится на произвольной регулярной гексагональной 
сетке с использованием разнесенного шаблона.

Эволюция тензора напряжений G осуществляет-
ся согласно закону Прандтля–рейса. для численного 
интегрирования используется известный метод уил-
кинса. тензор скоростей деформаций определяется 
как симметричная часть градиента вектора скорос- 
ти W
���

.
разностные операторы DIV(G) и DIV(GW

���
) урав-

нений движения и энергии построены из условия вы-
полнения основных законов сохранения и позволяют 
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на сферической сетке с достаточной точностью сохра-
нять симметрию одномерных течений. 

В работе представлены результаты некоторых тес-
товых задач, полученных с использованием новой 
разностной схемы. для всех расчетов имеется хоро-
шее согласие с аналитическими решениями.

a mEthod oF constRuctInG  
a consERVatIVE dIFFEREncE schEmE  
FoR 3d modElInG oF ElastIc-PlastIc 

Flows

n. S. eskov, Y. V. Pronin, a. f. opryshko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: n.S.escov@vniitf.ru, J.V.Pronin@vniitf.ru, 
a.f.opryshko@vniitf.ru 

a conservative difference scheme is constructed for 
3D modeling of elastic-plastic flows in lagrangian coor-
dinates. The navier–Stokes equations are used to describe 
continuum flows. The conservation laws are approxi-
mated on arbitrary structured meshes of hexagonal cells. 
Staggered meshes are used.

The stress tensor G evolves in accord with Prandtl–
reuss law. The Wilkins method is used for numerical in-
tegration. The strain rate tensor is defined as symmetrical 
part of the velocity gradient W

���
.

The difference operators DIV(G) and DIV(GW
���

) in the 
equations of motion and energy are constructed so as to 
satisfy the main conservation laws. They rather accurately 
keep the symmetry of 1D flow on spherical meshes.

The paper presents results of some tests problems, 
obtained with the new difference scheme. all calculations 
agree well with analytical solutions.
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моделирование Придонных чаСтей 
воСходящих Закрученных Потоков  
в Стационарном ПлоСком Случае 

о. В. опрышко

Снежинский физико-технический институт 
национальный исследовательский ядерный университет 

«Мифи», Снежинск, россия

В природе довольно часто встречается интерес-
ное атмосферное явление – восходящие закрученные 
потоки воздуха, такие как вихри, смерчи, торнадо.  
С. П. Баутиным была предложена и обоснована [1] ра-
нее не встречающаяся схема (см. также [2]) возникно-
вения природных восходящих закрученных потоков 
типа торнадо и тропического циклона. Чтобы мате-
матически смоделировать течение газа в придонной 
части торнадо, используется в качестве данных натур-
ных наблюдений за торнадо различной интенсивнос-
ти шкала фудзиты [3], а также расширенная шкала 

фудзиты, где собрана и систематизирована доступная 
часть данных натурных наблюдений за торнадо. В ней 
указывается значение ширины полосы разрушения 
для торнадо различной интенсивности, также значе-
ние максимальной скорости ветра. 

для системы уравнений газовой динамики была 
поставлена одна задача коши с начальными услови-
ями, заданными на горизонтальной плоскости z = 0, 
для нахождения значений c0, u0, v0. 

Задача коши решалась с помощью явного метода 
рунге–кутта 4-го порядка точности, на каждом шаге 
находились значения коэффициентов c0, u0, v0.

В работе представлены результаты вычислений 
для углов ψ π= 6,  ψ π= 4,  ψ π= 3,  широты, в ко-
торых функционируют торнадо. Примеры показыва-
ют значения газодинамических параметров для тор-
надо класса f30 и тропического циклона.

В данной работе представлен сравнительный ана-
лиз газодинамических характеристик всех классов 
торнадо по расширенной шкале фудзиты для углов: 
ψ π= 6,  ψ π= 4,  ψ π= 3.  

Были проведены расчеты значений величины ки-
нетической энергии торнадо, которая состоит из двух 
основных составляющих: радиальной и окружной. 

W W W= +рад окр .                          (1)

формула для расчета кинетической энергии выгля-
дит следующим образом: 

W c r u r r r c r v r r r
r

r

r

rin in

= ( ) ( ) + ( ) ( )− −∫ ∫π πγ γ
2
1 2

2
1 2

0 0

d d .  (2)
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modElInG thE bottom PaRt oF thE 
RIsInG swIRlInG Flows In a statIonaRy 

PlanE casE

o. V. opryshko

Snezhinsk Physics and technology Institute national research 
nuclear University «MePhI», Snezhinsk, russia

Interesting atmospheric phenomena are often found 
in nature. These are ascending swirling flows (aSf) of 
air, such as whirlwinds, tornadoes, tornado. S. P. Bautin 
proposed and justified [1] the encountered previously 
scheme (see also [2]) of the natural upward swirling 
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flows of tornadoes and tropical cyclones type. In order 
to model the gas flow in the bottom part of tornado, the 
fujita scale [3] is used as field studies data at tornado 
of varying intensity, and also the refined fujita scale, 
where collected and systematized an available part of 
observations of tornadoes. It indicates the value of the 
bandwidth destruction for tornadoes of varying intensity, 
and the value of maximum wind speed.

a Cauchy problem with the initial conditions was 
posed for the system of equations of gas dynamics, set 
up on a horizontal plane z = 0, the value of which are 
determined c0, u0, v0 [2].

The Cauchy problem was solved by using an explicit 
runge–Kutta 4th order accuracy at each step are values of 
coefficients: c0, u0, v0.

The paper presents the results calculation of values for 
angles: ψ π= 6,  ψ π= 4,  ψ π= 3,  latitudes, in which 
the tornadoes function.

The examples shows the values of gas-dynamic 
parameters for a tornado f30 class and a tropical cyclone.

This paper presents a comparative analysis of the gas 
dynamic characteristics of all classes of tornado on the 
enhanced fujita scale for angles: ψ π= 6,  ψ π= 4,  
ψ π= 3.

estimates of values of the magnitude of the kinetic 
energy of a tornado were carried out, which consists of 
two main components: the radial and circumferential.

W W Wrad cir= + .                          (1)

The formula for calculating the kinetic energy is as 
follows:

W c r u r r r c r v r r r
r

r

r

rin in

= ( ) ( ) + ( ) ( )− −∫ ∫π πγ γ
2
1 2

2
1 2

0 0

d d .  (2)
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верификация аналитичеСкой модели 
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ключевые слова: резонансная сейсмометрия, ре-
зонанс подземной полости, нахождение подземной 
полости. 

для упругой среды определены условия резонан-
са границы среды при падении на нее акустической 
волны. указана модель резонансного отклика полой 
сферы на падающую сферическую акустическую 
волну, которая зависит от двух резонансных парамет- 
ров – частоты падающей волны и ее затухания. При 
естественных предположениях получена модель за-
тухания звука как функция от частоты, принимающая 
значение резонансного затухания на резонансной час-
тоте. Эта модель показывает как можно изменять вид 
зависимости затухания от частоты с целью интерпре-
тации экспериментальных спектров.

С целью верификации полученных аналитических 
моделей резонанса представлена интерпретация экс-
периментальных спектральных плотностей движений 
свободной поверхности земли, измеренных сейсмо-
метром на двух расстояниях от эпицентра подземной 
полости, образованной ядерным взрывом на Семипа-
латинском испытательном полигоне [1]. Эти движения 
включают дифракцию плоского микросейсмического 
шума глубин Земли на полости взрыва. Показано, что 
предложенная модель точно отражает резонанс полос-
ти ПяВ, правильно указывает не резонансные пики 
спектральной плотности отражения микросейсми-
ческого шума, показывает периодические по частоте 
выпуклости спектров и правильно описывает квадра-
тичную скорость убывания спектров в логарифмиче- 
ском масштабе от единиц герц до резонансной частоты 
и далее до конца интервала измеренных частот.
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resonance conditions are defined for the acoustic 
response of elastic solid-gas free interface. The paper 
identifies a model for the resonance response of a hollow 
sphere to a spherical acoustic wave. The model depends 
on two resonant parameters – wave frequency and its 
attenuation. The frequency dependent acoustic attenuation 
model is derived from natural assumptions. at resonant 
frequency it takes the value of resonant attenuation. The 
model shows how frequency dependent attenuation can 
be varied for interpreting experimental spectra.

for the verification of these theoretical resonance 
models, an interpretation is given for the experimental 
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spectral densities of free earth surface motions 
measured by a seismometer at two distances from 
the epicenter of an underground cavity formed by an 
underground nuclear explosion at the Semipalatinsk 
Test Site [1]. The motions include diffraction by the 
cavity of plane microseisms. It is shown that the model 
accurately reproduces underground cavity resonance, 
non-resonance peaks in the spectral density of noise 
reflection, frequency-periodic convexities in the spectra, 
and the quadratic rate of the spectral density decrease 
in logarithmic scale from a few hz to the resonance 
frequency and then to the end of the measurement 
frequency range.
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ПереСчет величин  
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С иСПольЗованием VoF-метода

Э. М. Вазиев, Ю. г. Панюков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: e.m.vaziev@gmail.com, yury.g.panyukov@yandex.ru

При решении уравнений газовой динамики, с ис-
пользованием ale подхода, возникает необходимость 
перестроения сетки в расчетной области и, следова-
тельно, возникает необходимость пересчета величин 
со старой сетки на новую. В данной работе представ-
лен пересчет величин повышенного порядка точнос-
ти. Пересчет величин выполняется путем наложения 
старой сетки на новую сетку. При этом используется 
ограниченное кусочно линейное представление ве-
личин в ячейках старой сетки. ограничение накла-
дывается таким образом, чтобы значения величин  
в каждой ячейке новой сетки не выходили за пределы 
значений соответствующих величин в ячейках старой 
сетки, с которым ячейка новой имеет не пустое пере-
сечение. Пересчет величин проводится с сохранением 
массы, импульса и полной энергии.

В ходе пересчета могут возникнуть ячейки, со-
держащие более одного вещества, так называемые 
смешанные ячейки. для того чтобы не допустить раз-
мывания вещества в ходе пересчета и сократить чис-
ло смешанных ячеек, используется Vоf метод, при 
помощи которого в смешанной ячейке восстанавлива-
ются границы раздела веществ.

В работе представлен ряд тестов, демонстрирую-
щих работоспособность представляемого метода пе-
ресчета. Проведено сравнение с методом пересчета 
первого порядка точности.

ключевые слова: пересчет величин повышенного 
порядка, Vof метод, нерегулярная сетка.

VoF-basEd hIGhER oRdER REmaPPInG

e. M. Vaziev, Y. G. Panyukov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: e.m.vaziev@gmail.com, yury.g.panyukov@yandex.ru

Solving hydrodynamic equations within the ale 
approach requires rezoning and hence remapping between 
the old and new meshes. The paper presents higher order 
remapping through mesh superposition and the use of a 
restricted piecewise-linear representation of quantities in 
the old cells. The restriction requires that in each cell of 
the new mesh, whose intersection with the old cells is not 
empty, the values should be within their limit in the old 
cell. Mass, momentum and total energy are conserved.

During rezoning mixed cells containing two or more 
materials can be appear. Interfaces in mixed cells are 
reconstructed with the Vof method.

a number of tests are presented to demonstrate 
performance of the proposed method. Comparison with 
first-order remapping is made.

Keywords: higher order remapping, Vof method, 
unstructured mesh.
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алгоритмы динамичеСкой 
баланСировки вычиСлительной 

нагруЗки для многомерных раСчетов 
в методике тим

т. н. Половникова, а. а. Воропинов 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

Методика тиМ [1, 2] предназначена для реше-
ния многомерных нестационарных задач механики 
сплошных сред на неструктурированных лагранже-
вых сетках произвольного вида. 

Эффективное выполнение счетных программ на 
многопроцессорных машинах с распределенной па-
мятью требует декомпозиции данных по процессам 
таким образом, чтобы распределение вычислитель-
ной нагрузки было равномерным, а количество меж-
процессных обменов минимальным. 

опыт проведения расчетов показал, что основной 
проблемой является не получение изначально плохой 
декомпозиции, а постепенное ухудшение ее качества 
в процессе проведения расчета.

алгоритмы балансировки для сеточных методик 
можно классифицировать следующим образом:

• Статическая балансировка (на этапе декомпози-
ции учитываются весовые функции).
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• квазидинамическая балансировка (передекомпо-
зиция в процессе счета).

• динамическая балансировка (передача ячеек меж-
ду параобластями внутри математической области).

набор критериев для проведения динамической 
балансировки вычислительной нагрузки состоит из 
двух частей:

1. критерии анализа необходимости выполнения 
операции улучшения качества декомпозиции:

• разбалансированность по вычислительной на-
грузке.
• Параобласть близка к перебитию (по типу «пе-
сочные часы»).

2. критерии выбора ячеек для переброски. 
• неоптимальное отношение по количеству внут-
ренних и граничных ребер (2D) и граней (3D). 
• неоптимальное отношение по длине внутрен-
них и граничных ребер (2D) и по площади внут-
ренних и граничных граней (3D). 
• ячейка с максимальным весом.
• ряд критериев, вырабатываемых программами 
поддержания качества сетки.

Применение алгоритмов динамической баланси-
ровки вычислительной нагрузки позволяет ускорить 
счет и эффективно загрузить процессорное поле, вы-
деленное на задачу.

В дальнейшем планируется провести исследова-
ние на серии сложных расчётов для выбора оптималь-
ного набора параметров, подходящего для решения 
широкого класса прикладных задач.
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Внии экспериментальной физики, Саров, россия

TIM code [1, 2] is designed for solving multidimen-
sional non-stationary problems of continuum mechanics 
using non-structured lagrangian meshes of random form. 

efficient performance of computational programs on 
multiprocessor computers with distributed memory need 
decomposition of the data among the processors in such a 
way that distribution of computational load would be uni-

form and the number of interprocessor exchange would 
be minimum. 

our experience in simulations has shown that the ba-
sic problem lies not in the production of initially bad de-
composition, but gradual degradation of its quality in the 
process of simulation.

algotithms of balancing for grid methods can be clas-
sified in the following way:

• Static balancing (weight functions are taken into ac-
count at the stage of decomposition).

• Quasi-dynamic balancing (re-decomposition in the 
process of computation).

• Dynamic balancing (by transfering the cells between 
the para-domains inside the mathematical area).

a number of criteria to carry out the dynamic balanc-
ing of the computational load comprises two parts:

1.  Criteria to analize the need to perform the operation 
of the decomposition quality upgrading:

• Disbalance in computational load.
• Para-domain is close to the neck formation (by 
«sand glass» type).

2.  Criteria to select the cells to transfer. 
• Cells from the given list.
• not optimum ratio with regard to the number of 
interior and boundary edges (2D) and interior and 
boundary faces (3D). 
• not optimum ratio with regard to the length of the 
interior and boundary edges (2D) and the area of the 
interior and boundary faces (3D). 
• a cell of the maximum weight.
• a number of criteria developed by the programs 
that support the quality of the mesh.

Implementation of algorithms of dynamic balancing 
the computational load makes it possible to accelerate the 
simulations and to load the processor field allocated for 
the problem efficiently.

further we plan to do the research on the series of 
complex simulations to select an optimum set of param-
eters appropriate for the solution of a wide range of ap-
plied problems. 
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В докладе представлен нелинейный DSN TVD 
метод решения двумерного уравнения переноса ней-
тронов на нерегулярных сетках в осесимметричном 
случае, в многогрупповом приближении. TVD ре-
конструкция проводится только по пространствен-
ным переменным. данный метод имеет повышенный 
порядок точности, а так же обладает монотонными 
свойствами. расчетная область покрывается сеткой 
из многоугольных ячеек. По угловым направлениям 
сетка строится согласно eSM-квадратуре. Система 
разностных уравнений переноса решается методом 
бегущего счета.

Представлены результаты расчетов ряда тестовых 
задач, с использованием регулярных и нерегулярных 
сеток. В частности, метод опробован на расчетах λ ме-
тодом установления. 

ключевые слова: двумерное уравнение переноса 
нейтронов, DSN метод, TVD реконструкция, нерегу-
лярная сетка.

thE dsn-tVd mEthod FoR solVInG  
thE nEutRon tRansPoRt EquatIon  

on 2d unstRuctuREd mEshEs
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The paper presents a nonlinear DSN TVD method for 
solving 2D multi-group neutron transport in axially sym-
metric geometry on unstructured meshes. TVD recon-
struction is only done for spatial variables. The method is 
monotone and higher-order accurate. The domain is bro-
ken into polygonal cells. In angular directions the mesh 
is constructed by eSM-quadratures. The difference equa-
tions are solved by a sweeping procedure.

Test calculations with structured and unstructured 
meshes are presented. In particular, the method is tested 
by calculating λ with settle cycles. 

Keywords: 2D neutron transport equation, DSN 
method, TVD reconstruction, unstructured mesh
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фундаментальную проблематику комбинаторной 
теории групп (т. е. групп, заданных порождающими 
элементами и определяющими соотношениями) со-
ставляют так называемые алгоритмические проблемы 
[1, 2].

Хорошо известно [1, 2], что в общем случае ни одна  
из таких проблем не является разрешимой. Поэтому 
имеет смысл поиск решений для отдельных семейств 
(классов) групп.

Построенные алгоритмы в подавляющем своем чис-
ле нереализуемы на практике. Соответственно, авторы 
обзорной статьи [3] отмечают повышение интереса к 
практической сложности и реализуемости алгоритмов.

В настоящей работе строятся реализуемые алго-
ритмы для конечноопределенных групп в многооб-
разии 2-ступенно нильпотентных групп: 1) алгоритм 
решения проблемы вхождения в подгруппу, задан-
ную конечным множеством порождающих элементов, 
либо заданную как нормальное замыкание конечного 
множества элементов (что, в частности, автоматиче- 
ски влечет решение классической проблемы тождест-
ва); 2) алгоритм для решения (классической) пробле-
мы сопряженности.

Всякая нильпотентная группа является фактор-
группой свободной нильпотентной группы, что по- 
зволяет «поднять» проблематику в нее. основопола-
гающими являются три алгоритмические процедуры 
для подгрупп свободной нильпотентной группы.

Первая процедура строит для подгруппы, задан-
ной конечным порождающим множеством элементов, 
новое порождающее множество, названное ступенча-
той базой, которое является аналогом системы базис-
ных коммутаторов [4] и позволяет эффективно решать 
проблему вхождения в подгруппу. Последнюю мис-
сию выполняет вторая процедура. третья процедура 
строит для нормальной подгруппы, заданной как нор-
мальное замыкание конечного множества элементов, 
конечное порождающее множество.

Проблема сопряженности так же «поднимается»  
в свободную нильпотентную группу и с помощью мо-
дифицированной ступенчатой базы, названной при-
веденной, сводится к задаче решения системы линей-
ных уравнений над кольцом целых чисел.

некоторые вычислительные средства заимствова-
ны из [5].
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fundamental problems of combinatory group theory  
(i. e. groups defined by generating elements and constitu-
tive relations) are the so called algorithmic problems. [1, 2].

It is known [1, 2], that in general none of these prob-
lems is insoluble, that’s why it is reasonable to seek solu-
tions for separate classes of groups.

The majority of built algorithms are unrealizable in 
practice. accordingly, the authors of the review article [3] 
point increase in interest to practical complexity and fea-
sibility of algorithms.

In the present work the following realizable algorithms 
for finitely presented groups in the manifold of class 2 
nilpotent groups are built: 1) the algorithm for solution 
a problem of entry in a subgroup, defined by finite set of 
generating elements or defined as conjugate closure of a 
finite set of elements (in particular, this implies a solution 
of the classical problem of identity) 2) the algorithm for 
solution the (classical) problem of conjugacy.

every nilpotent group is a quotient group of a free nil-
potent group. That fact lets us solve the problem instead 
for it. Three algorithmic procedures are fundamental for 
subgroups of a free nilpotent group.

first procedure is the following: for a subgroup, de-
fined by a finite generating set of elements is built a new 
generating set, called step base, which is an analogue of 
a basic commutator set [4] and which allows to effective-
ly solve a problem of entry in a subgroup. The last task 
is fulfilled by a second procedure. The third procedure 
builds a finite generating set for a normal subgroup, de-
fined as conjugate closure of a  finite set of elements.

The problem of conjugacy also «rises» to the free nil-
potent group and with the help of a modified step base, 
called reduced, is reduced to the problem of solution of a 
linear equation set over the ring of integers.

Some computing means are borrowed from [5].
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кинетическое описание динамики плазмы важно 
для многих приложений. например, взаимодействие 
лазерного интенсивного излучения с плазмой приво-
дит к появлению больших градиентов температуры 
и плотности, что ставит под сомнение возможность 
описание современных лазерных экспериментов  
в рамках классической транспортной теории. В то же 
время, электронный тепловой поток, который играет 
ключевую роль в энергетическом балансе лазерной 
плазмы, часто моделируется весьма приближенно. 
аналитическая теория нелокального переноса рас-
сматривает лишь небольшие отклонения от равнове-
сия. таким образом, единственный путь вычислить 
параметры теплового переноса в плазме с темпера-
турной неоднородностью масштабом меньше или по-
рядка сотни электронных длин свободного пробега –  
это численное моделирование кинетического уравне-
ния со столкновительным интегралом Ландау (фокке-
ра-Планка).

Много масштабный характер задачи является 
сложной проблемой для всех областей температур-
ной неоднородности. Мы представляем численное 
моделирование, выполненное с помощью наших вы-
числительных кодов, которые используют два различ-
ных подхода: стохастический и детерминистический. 
Первый – для нелинейного уравнения Власова-Лан-
дау (фоккера-Планка) в 1D3V геометрии основан на 
методе прямого дискретного моделирование типа 
Монте-карло (DSMC). Этот метод объединяет моде-
лирование методом частица-в-ячейке (PiC) для «вла-
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совской» части кинетического уравнения и алгоритм 
типа Монте-карло для столкновительного интеграла 
Ландау, который аппроксимируется интегралом стол-
кновений Больцмана [1]. детерминистический под-
ход рассматривает кинетическое уравнение в 1D2V 
геометрии на основе так называемых сохраняющих 
асимптотику разностных схем (см.,например, работу 
[2] и ссылки в ней). В этой работе мы даем краткий 
сравнительный анализ эффективности этих двух чис-
ленных методов.

В качестве иллюстративного примера представлен 
эффект распространения тепла, вызванный мгновен-
ным изменением температуры стенки. кинетические 
эффекты, воздействующие на распространение теп-
ловой волны, структура электронной функции рас-
пределения в различных пространственно-временных 
областях, автомодельное поведение решения и т. д., 
анализируются. результаты исследования и числен-
ные подходы могут быть интересны для разнообраз-
ных приложений.
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The kinetic description of plasma dynamics is impor-
tant for many applications. for example, the interaction of 
intense laser radiation with a plasma results in the appear-
ance of high temperature and density gradients, which 
casts doubts on the possibility of describing actual laser 
experiments in the framework of the classical transport 
theory. Meanwhile, the thermal electron flux that plays a 
key role in the energy balance in a laser produced plasma, 
is very often modeled in an approximate way. The analyti-
cal theory of nonlocal transport is designed only for the 
small temperature perturbations. So the only way to cal-
culate the parameters of the heat transport in plasma with 
the temperature inhomogeneity scale length less or equal 

to one hundred electron mean free path lengths is the nu-
merical simulation of the kinetic equation with landau 
(fokker-Planck) collision operator.

The multiscale character of a problem causes an es-
sential challenge throughout the all ranges of the tempera-
ture inhomogeneity scales. We present numerical simula-
tions, performed with our numerical codes that use two 
different approaches: stochastic and deterministic ones. 
The first algorithm for the nonlinear 1D3V Vlasov-lan-
dau (fokker-Planсk) kinetic equation deals with DSMC 
approach. This method combines PiC simulation for the 
Vlasov part of the kinetic equation and Monte Carlo type 
algorithm for the landau collision integral that is ap-
proximated by the Boltzmann collision integral [1]. The 
deterministic approach treats 1D2V kinetic equation with 
help of so-called asymptotic-preserving (finite difference) 
schemes (for instance, see [2] and references therein). We 
give here a short comparative analysis of an effectiveness 
for both numerical methods.

as an illustrative example, the effect of wall heat 
conduction caused by sudden changes of wall tempera-
ture is presented. Kinetic effects affected the heat wave 
propagation, the electron distribution structure in differ-
ent space-temporal regions, self-similarity of the solution, 
etc, are analyzed. results of the research and numerical 
approaches might have interest for different applications.
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В предлагаемом докладе обсуждаются результа-
ты фрактальной обработки изображений некоторых 
высотных грозовых разрядов. начиная с середины 
90-х годов XX века в центре внимания физиков оказа-
лось новое явление – грозовой электрический разряд  
в средней атмосфере на высотах от 20 до 100 км, ле-
жащих выше абсолютного большинства облаков [1]. 
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Эти вспышки, в отличие от обычных молний идут  
не вниз, к земле, а вверх, к ионосфере. физические мо-
дели спрайтов, эльфов и джетов до сих пор остаются 
предметом острых дискуссий. Хотя этап накопления 
данных, характеризующих морфологию этих явле-
ний, отнюдь не завершен, уже можно перейти к ис- 
следованию более тонких особенностей структуры  
и динамики высотных разрядов и их роли в глобаль-
ной электрической цепи и балансе малых составляю- 
щих атмосферы. динамические пространственно-вре- 
менные особенности и морфология спрайтов могут 
быть объяснены, в частности, фрактальной геометрией  
разрядов и перколяцией [2]. Мы имеем здесь еще один 
пример самоорганизованной критичности, когда ди-
намика высотного разряда обусловлена достижением  
порога перколяции, характеризующейся формиро-
ванием фрактальных проводящих каналов по всему 
телу спрайта. При статистической обработке таких 
данных в настоящее время по традиции используют 
классические методы. Это не позволяет извлечь всю 
информацию о таких новейших атмосферных струк-
турах. автором показано [3–7], что применение мате-
матической теории дробной меры, фракталов и физи-
ческого скейлинга открывает для физиков целый ряд 
новых методологических принципов. 
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The results of fractal processing of some high-altitude 
storm discharges images are discussed in the suggested 
report. Starting from the middle of nineties of XX a new 
phenomenon became the focus of physicists’ interest – 
lightning electric discharge in the middle atmosphere at 
attitudes from 20 to 100 kilometers which are above the 
absolute majority of clouds [1]. Unlike common light-
nings these flashes go up to the ionosphere and not down 
to the ground. Up to now physical models of sprites, elves 
and jets remain the subject of violent disputes. one can al-
ready proceed to researches of finer features of the struc-
ture and dynamics of high-altitude discharges and its role 
in the global electric circuit and balance of small com-
ponents of the atmosphere though a stage of accumula-
tion of data which describe these phenomena morphology 
is in no way completed. Dynamical space-time features 
and the sprites morphology can be in particular explained 
by the discharges fractal geometry or by percolation [2]. 
here we have one more example of selforganized criti-
cality when the high-altitude discharge dynamics is de-
termined by reaching a threshold of percolation which is 
defined by forming fractal conductive channels over the 
whole sprite body. at statistical processing of such data 
they traditionally use classical methods at present. It does 
not allow to extract all information about such newest 
atmospherical structures. The author showed [3–7] that 
application of the mathematical theory of fractional mea-
sure, fractals and the physical scaling reveals an entire 
series of new methodological principles for physicists. 
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В настоящее время для численного моделирова-
ния ударно-волновых процессов в механике сплош-
ных сред широкое распространение получили проти-
вопоточные схемы, явно введенные годуновым. При 
этом, применение этих методов для случаев сложных 
уравнений состояния является весьма нетривиальной 
задачей [1]. наряду с противопоточными методами, 
для моделирования ударно-волновых процессов при-
меняются так называемые центральные схемы [2, 3]. 
основным их преимуществом перед вышеупомяну-
тыми методами является отсутствие необходимости 
в решении задачи о распаде произвольного разрыва. 
При применении центральных схем к моделированию 
процессов, в которых имеются контактные разрывы, 
возникает проблема так называемой «общей ячейки», 
расположенной в месте контакта.

В работе рассмотрено применение центрально-про-
тивопоточных схем [3] для моделирования ударно-вол-
новых процессов в средах с контактными разрывами. 
Предлагается следующий алгоритм расчета параметров 
на контактном разрыве. а именно, в случае прохожде-
ния через этот разрыв ударной волны применяется ме-
тод куропатенко [4]. При прохождении волны разреже-
ния используется специальная процедура раздельного 
интегрирования. Следует заметить, что предлагаемый 
алгоритм не накладывает каких-либо ограничений на 
форму уравнений состояния. Проведены тестовые рас-
четы для одномерного пространства в лагранжевых 
массовых координатах и показано, что предлагаемый 
алгоритм не уступает в точности существующим про-
тивопоточным схемам при уменьшении вычислитель-
ных затрат для сложных уравнений состояния.
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at present upwind schemes explicitly introduced by 
Godunov are widely used to numerically simulate shock-
wave processes in mechanics of continua. In so doing, the 
application of the schemes for complex equations of state 
is a rather nontrivial task [1]. In addition to the upwind 
methods the so-called central schemes are used to simu-
late shock-wave processes [2, 3]. Their key advantage as 
against the above mentioned methods is no need in rie-
mann solvers (which are physics-specific). When central 
schemes are used to simulate processes with contact dis-
continuity, there occurs a problem of the so-called «mixed 
cell» in a place of contact.

This work deals with the application of central-
upwind schemes [3] for simulation of 1D shock wave 
processes in media with contact discontinuities. The 
following algorithm is proposed to compute param-
eters in contact discontinuity. In particular, when a 
shock wave passes through the contact, Kuropatenko's 
method [4] is applied. When a rarefaction wave passes 
by, a special projection procedure is implemented. It 
should be noted that the proposed algorithm imposes 
no limits on a type of equations of state. Test runs are 
performed for the 1D environment in mass lagrangian 
coordinates and proved that the proposed algorithm does 
not yield to available upwind schemes in accuracy and 
has less computational efforts for complex equations  
of state.
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В данной работе мы хотим обсудить вопрос, как 
распространяются возмущения давления в несжимае-
мой среде и возможно ли их самоподдерживающееся 
движение в вязкой жидкости. такие гипотетические  
движения в принципе вполне возможны, так как  
в несжимаемой жидкости давление определяется ско-
ростью, которая неизбежно появляется при наличии 
градиента давления. трудность состоит в том, что 
в системе уравнений навье–Стокса, описывающих 
движения вязкой несжимаемой жидкости нет эволю-
ционного уравнения для давления, а общая зависи-
мость его от компонент скорости известна только для 
потенциальных течений. для того, чтобы оставаться 
на нужном уровне строгости, в данной работе огра-
ничимся рассмотрением движений вблизи оси, вдоль 
которой распространяется возмущение давления.  
В этом случае можно использовать известный класс 
точных решений уравнений движения, применяемый 
при описании течений между параллельными пласти-
нами. В этом классе решений вблизи оси, соединяю-
щей середины пластин, перпендикулярные оси ком-
поненты скорости малы и могут быть представлены 
в виде линейных разложений по поперечным коорди-
натам, с коэффициентами, зависящими от продольной 
координаты и времени, что приводит нас к замкнутой 
системе дифференциальных уравнений. 

waVEs oF PREssuRE  
In VIscous IncomPREssIblE FluId

e. Yu. Prosviryakov

Kazan national research Technical University  
named after a. n.Tupolev – KaI, Kazan, russia

Institute of engineering Science, Ural Branch of The russian 
academy of Sciences, ekaterinburg, russia

e-mail: evgen_pros@mail.ru

The motivation for this study is the desire to answer 
the question of how pressure perturbations propagate 
through the incompressible medium and whether a self-

propelled perturbation of pressure can exist in a viscous 
fluid. In principle, such hypothetical motions are quite 
possible because pressure in incompressible fluids is 
defined by velocity, which inevitably appears due to the 
pressure gradient. The difficulty about this statement is 
that the system of the navier–Stokes equations describing 
motion in a viscous incompressible fluid does not involve 
the evolutionary equation for pressure. Moreover, its gen-
eral dependence on the velocity components is known 
only for potential flows. In order to ensure the desired 
level of the rigor, we restrict ourselves to consideration of 
the motion in the vicinity of the axis, along which the per-
turbed pressure is spread. In this case, we can use a known 
class of exact solutions to the equation of motion gener-
ally applied for describing flows between parallel plates. 
for this class of solutions, in the vicinity of the axis, con-
necting the plate centers, the velocity components normal 
to this axis are small and can be represented as a linear 
expansion in terms of transverse coordinates with the co-
efficients depending on the longitudinal coordinate and 
time. The result of this transformation is a closed system 
of differential equations.
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углеродистая сталь – это наиболее распростра-
ненный материал, используемый в настоящее время. 
кремний, растворенный в железе, повышает раство-
римость углерода в нем. для построения надежных 
моделей, верно описывающих термодинамику спла-
вов fe-Si-C, необходимы точные значения энергии 
взаимодействия между атомами кремния и углерода, 
растворенными в матрице оцк-железа.

расчеты проводились из первых принципов пол-
нопотенциальным методом laPW, в программном 
пакете WIen2k. Параметры моделирования состави-
ли: суперячейка из 54 атомов железа, Nk = 4×4×4 точ-
ки; Kmax = 5 а.е.−1; Rmt(fe) = 2,0 а.е.; Rmt(Si) = 2,0 а.е.; 
Rmt(C) = 1,2 а.е. [1]. для расчетов использовался вы-
числительный комплекс Юургу-торнадо [2].

В данной работе произведен расчет энергий взаи-
модействия между парами атомов углерода, кремния, 
и кремний-углерод в оцк-железе для разных расстоя-
ний между ними. Проведено сопоставление получен-
ных значений энергии с литературными данными.

исследование выполнено за счет гранта россий-
ского научного фонда № 16-19-10252.
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Carbon steels are the most common construction ma-
terials. Silicon dissolved iron increases the solubility of 
carbon in it. To build robust models, truly describe the 
thermodynamics alloys fe-Si-C, requires accurate value 
of the interaction energy between silicon and carbon at-
oms dissolved in bcc iron matrix.

Calculations will be carried out by the first prin-
ciple full potential methods laPW with software pack-
age WIen2k [1]. Simulation parameters are as fol-
lows: supercell of 54 iron atoms, Nk = 4×4×4 points; 
Kmax = 5 а.е.−1; Rmt(fe) = 2,0 а.е.; Rmt(Si) = 2,0 а.е.; 
Rmt(C) = 1,2 а.е. [1]. for calculations used computer com-
plex SUSU-Tornado [2].

In this work were calculated energy interaction be-
tween pairs atoms of carbon, silicon, and silicon-carbon 
in bcc iron for different distances between them. a com-
parison of the energy values with the literature data.

The study was performed by a grant from the russian 
Science foundation № 16-19-10252.
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I. рассмотрим сумму бесконечного в обе стороны 
ряда:

U x b
k

x b
k

k, ,α
α
α

α( ) =
+( )

+ +( )
−( )

=−∞

+∞
+∑ Γ

Γ
1
1

.       (1)

Здесь x – действительная переменная (−∞ < x < +∞); 
b – произвольное комплексное число; α – произвольное 
комплексное число при условии α ≠ m ∈ (−1, −2, −3,...). 
При дифференцировании по x выражение (1) превра-
щается само в себя. иными словами: 

d
d
U
x

U=                                  (2)

При α = n ∈ (0, 1, 2, 3,...) выражение (1) превра-
щается в классическую экспоненту. ВоПроС: Можно 
ли называть выражение (1) точным решением уравне-
ния (2)? отВет: если найдутся приложения (а они 
давно уже есть, см. например [1]), то называть можно 
как угодно, в том числе и точным решением. 

За исключением уравнения Эйлера, решениями 
типа (1) обладают практически все обыкновенные 
линейные однородные дифференциальные уравнения  
с полиномиальными по x коэффициентами. изложе-
ние техники построения таких решений и составляет 
основную часть настоящего сообщения.

II. Вопрос о точности точных решений остается 
даже тогда, когда мы рассматриваем только классиче- 
ские экспоненты в качестве решений линейного одно-
родного обыкновенного дифференциального уравне-
ния с постоянными коэффициентами. действительно, 
для того что бы решить такое уравнение нам необхо-
димо решить соответствующее алгебраическое урав-
нение с заданными постоянными коэффициентами 
и затем возвести трансцендентное число e в степень 
представляющую из себя приближенно вычисленную 
величину. точность вычисления характеристичес-
ких чисел не должна быть меньше точности задания  
коэффициентов. В настоящем сообщении будет пред-
ставлена новая редакция работы [2], в которой было 
показано, как обойтись и без числа e и без решения 
алгебраического уравнения. на базе работы [2] можно 
строить соответствующие численные алгоритмы, см. 
например [3]. 

III. для нелинейного уравнения (см. [4]):

∂
∂

=
∂
∂

+ +( ) ∂
∂

+ + +
U
t

a U
x

a a U U
x

a a U a U0
2

2 1 2 3 4 5
2

построен ряд аналитических решений с помощью 
обобщения понятия линеаризующей подстановки  
коула-Хопфа. начало обобщенного метода линеа-
ризации заложено в [5] и частично развито в [6, 7].  
одной из целей работ, представленных на конферен-
циях [8, 9, 10], было расширение и изучение множе- 
ства решений линейных уравнений с последующим 
использованием в нелинейных задачах посредством 
этого метода. 
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I. Consider a sum of serious infinite on both hands:
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Where x – real variable (−∞ < x < +∞); b – arbitrary 
complex parameter; α – arbitrary complex parameter if 
α ≠ m ∈ (−1, −2, −3,...). When differentiated by x expres-
sion (1) is transferred in to itself. In other words: 

d
d
U
x

U=                                (2)

When α = n ∈ (0, 1, 2, 3,...) – expression (1) turns 
into a classical exponent. QUeSTIon: Is it possible to 
call expression (1) the exact solution of equation (2)?  

anSWer: If there are any applications (and they do al-
ready exist; see e.g. [1]) they can be given any name, in-
cluding the exact solution). The solutions of type (1) are 
possible with practically all ordinary linear homogenous 
differential equations with polynomial on x coefficients, 
excluding euler equation. The calculation method for 
these solutions is the basic part for this report.

II. The precision of exact solutions remains even 
when we consider only classical exponents as solutions 
of linear homogenous ordinary differential equation with 
constant coefficients. It is true, that to solve such an equa-
tion we must solve corresponding algebraic equation with 
given constant coefficients. and then we must raise tran-
scendental value e to a power which is an approximately 
calculated value. The exactness of eigenvalues must be 
as exact as given coefficients. In this report a new edition 
of [2] is presented. It is demonstrated what to do without 
value e and without solution of algebraic equation. on the 
basis of [2] corresponding numerical algorithms can be 
built e.g. [3].

III. for the nonlinear equation [4]:
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a number of analytical solutions is obtained by 
generalization Cole-hopf substitution. The beginning of 
this generalization method is presented in [5] and partially 
developed in [6, 7]. one of the goals of the works 
presented at the conferences [8, 9, 10] was to expand 
and study a set of linear equations with subsequent use in 
nonlinear models by this method.
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Представлено развитие разрабатываемой автора-
ми методики численного моделирования взаимодей- 
ствия излучения с плоским слоем смеси веществ [1]. 
рассматриваются три случая внешнего излучения:  
1) излучение падает на слой с одной стороны, а на дру-
гой стороне выходит свободно [1]; 2) на обе границы 
падает внешнее излучение; 3) излучение падает с од-
ной стороны, другая граница слоя – зеркальная стенка.

Математическая модель представляет собой сис-
тему уравнений, включающую уравнения кинетики 
для населенностей уровней с коэффициентами, за-
висящими от интенсивности излучения, уравнение 
переноса для интенсивности излучения с коэффи- 
циентами, вычисляемыми по населенностям уровней  
и электронной температуре, и граничными услови-
ями, соответствующими рассматриваемому случаю, 
уравнение энергобаланса для электронной температу-
ры с надлежащими краевыми условиями. обсуждают- 
ся физическая, математическая и вычислительная 
модели, результаты численного моделирования. осо-
бенностью развиваемой авторами методики является 
учет вклада каждой, включенной в модель спектраль-
ной линии, что создает дополнительные трудности, но 
позволяет получать более детальную картину. разра-
ботаны параллельные алгоритмы и программы. алго-
ритмы построения расчетной сетки по каждой из трех 
переменных учитывают априорную информацию –  
наличие пограничных слоев, дельтаобразное пове-
дение некоторых величин, характерные масштабы, 
как областей определения, так и областей значения 
функций, симметрию, в случаях, если из физических  
соображений ясно, что она есть, и т. п. использование 
таких сеток позволило увеличить количество рассмат-

риваемых спектральных линий и существенно сокра-
тить время вычислений. Cравнение результатов, полу-
ченных по двум, существенно отличающимся друг от 
друга, методам, продемонстрировало достоверность 
результатов. 

работа поддержана проектом уро ран 15-7-1-13. 
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The technique of numerical simulation of the inter-
action of radiation with a flat layer of a mixture of sub-
stances is presented [1]. We consider the cases: 1) radia-
tion falls on the layer on the one side, while on the other 
side goes free [1]; 2) radiation incidents on the layer on 
the one side, and other boundaries of the layer is a mirror 
wall; 3) external radiation falls on both borders.

The mathematical model includes system of level 
kinetics equations with coefficients depending on the in-
tensity of radiation, the radiative transfer equation with 
coefficients calculated on level populations and electron 
temperature, the energy balance equation for electron 
temperature. The system of equations is supplemented 
by appropriate for considered case boundary conditions. 
The physical, mathematical and computational models 
also the results of numerical calculations are discussed. 
a feature of the technique developed is account the con-
tribution of each spectral line that included in the model. 
This creates additional difficulties, but allows us to get a 
more detailed picture. Parallel algorithms and codes were 
designed.

algorithms for constructing computational grids take 
into account a priori information, e.g. boundary-layer be-
havior of some values, characteristic scales of domains 
or images of functions, symmetry, and so on. The use of 
such nets has increased the number of considered spec-
tral lines, and significantly reduces the computation time. 
Comparison of the results of numerical calculations ob-
tained in two different from each other methods demon-
strated the reliability of the results.

The work was supported by the project of UB  
raS 15-7-1-13.
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теПловой раСчет  
контейнера аППаратурного  
С блоком многокадровой  
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уСкорителя Электронов
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В докладе представлены результаты расчетных ис-
следований температурных полей и полей скоростей 
воздуха внутри контейнера аппаратурного. цель рабо-
ты: определение необходимого количества термоэлек-
трических кондиционеров overfrost 40 и калорифера 
Schroff Cr 027 для поддержания оптимального зна-
чения температуры воздуха внутри контейнера, при 
работе блока многокадровой системы регистрации 
линейного индукционного ускорителя электронов 
при отрицательных и положительных температурах 
окружающей среды.

расчетные исследования проводились в несколь-
ко этапов на трехмерной конечно элементной модели,  
в газодинамическом модуле инженерной программы, 
реализующей метод конечных элементов. 

на первом этапе определялись температурные 
поля и поля скоростей воздуха внутри контейнера, 
для одного кондиционера и калорифера, расположен-
ных на задней стенке внутри контейнера аппаратур-
ного. расчеты проводилось для режимов работы при 
отрицательной и положительной температуре вне-
шней среды.

на втором этапе определялось необходимое коли-
чество кондиционеров для достаточного охлаждения 
воздуха внутри контейнера до оптимального значения 
температуры на режиме работы блока при положи-
тельной температуре внешней среды.

thERmal analysIs  
oF thE InstRumEntatIon contaInER  

FoR thE multI-FRamE REcoRdInG systEm 
In thE lInEaR InductIon accElERatoR 

oF ElEctRons

a. a. ryakin, o. V. Koinov, 
M. V. nikulshin, o. S. Putilin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: artemryakin@mail.ru

Both temperature and air-velocity fields inside the 
instrumentation container were calculated and results of 
these computational studies are presented. The goal of this 
work was to determine the number of overfrost 40 ther-
moelectric air conditioners and Schroff Cr 027 air heat-
ers needed to maintain the optimal air temperatures inside 
the container when the multi-frame recording system in 
the linear induction accelerator of electrons functions in 
conditions of negative and positive ambient temperatures.

Calculations were carried out in several stages in the 
3D finite element model, in the gas dynamic module of 
the engineering program that implements the finite ele-
ment method.

The first stage determined temperature fields and air-
velocity fields inside the container for one air conditioner 
and one heater, both located at the rear wall inside the 
instrumentation container. Calculations were performed 
for operational conditions of positive and negative ambi-
ent temperatures.

The second stage determined the number of condition-
ers needed to ensure sufficient cooling of the air inside the 
container down to the optimal temperature in the positive 
temperature operational environments.
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«Мифи», Снежинск, россия
e-mail: marina.salikova.95@mail.ru, mvpchelintsev@mail.ru

Модификация метода ньютона с квадратичной по- 
правкой анонсирована в [1]. его идея состоит в том, что 
для не-линейного отображения F X R Y Rn n: ⊆ → ⊆  
решения уравнения F x( ) = 0 , x x x xn= ( )1 2, , ...,  яв-
ляются асимптотически устойчивыми узлами системы 
дифференциальных уравнений второго порядка, кото-
рые описывают геодезические линии в римановой мет-
рике на Х, индуцированной из Y отображением F (при 
произвольном задании вектора начальной скорости  
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в виде ′( ) = − ( )( )  ( )( ) >
−

x t DF x t F x t0 0
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0 0α α, ). Эти 
уравнения, как хорошо известно, имеют вид
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где Γijk x( )  – коэффициенты связности (они же сим-
волы кристоффеля). В [2] эта теорема доказана при 
минимальных в определенном смысле условиях, 
предъявляемых к отображению F. При заданном век-
торе скорости ′( ) =x t x td d  указанные уравнения поз-
воляют непосредственно рассчитать вектор ускорения 
′′( ) = ( ) ( )x t x td d2 2 . Модификация метода ньютона 

с квадратичной поправкой получается, если в разло-
жении решения x t( )  в ряд тейлора 

x t t x t x t t x t t0 0 0 0
21

2
+( ) = ( ) + ′( ) + ′′( ) +∆ ∆ ∆ ...

взять в правой части первые три слагаемых. Эффек-
тивность данной модификации в сравнении с методом 
ньютона проиллюстрирована на модельном примере 
в [3].

Первоначально коэффициенты связности вычис-
лялись по известным формулам через частные произ-
водные от компонент метрического тензора. однако 
объем вычислений можно существенно уменьшить, 
если воспользоваться тем фактом, что эти коэф- 
фициенты являются коэффициентами разложения 
вторых производных от отображения F по натураль-
ному реперу. Эта возможность реализована в настоя-
щей работе.

так же в настоящей работе получена теорема  
о локальной сходимости метода, которая до сих пор  
не анонсировалась.
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The modification of the newton’s method with qua-
dratic correction is announced in [1]. Its concept is as 
follows. for a nonlinear image F X R Y Rn n: ⊆ → ⊆
solutions of an equation F x( ) = 0 , x x x xn= ( )1 2, , ...,  
are asymptotically stable nodes of a set of second order 
differential equations, which describe geodesic lines 
in riemann metric on X, induced from Y by an im-
age F (with the initial velocity vector randomly given 
as ′( ) = − ( )( )  ( )( ) >

−
x t DF x t F x t0 0

1
0 0α α, ). These 

equations, as is widely known, take the form
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where Γij
k x( )  are coupling coefficients (or Christof-

fel’s symbols). In [2] this theorem is proved with in 
a certain sense minimal requirements to an image F. 
With the given velocity vector ′( ) =x t x td d  said equa-
tions allow to directly calculate an acceleration vector 
′′( ) = ( ) ( )x t x td d2 2 . We get the modification of the 

newton’s method with quadratic correction, if we take 
first three summands from the right part in the expansion 
of solution x t( )  in Taylor series

x t t x t x t t x t t0 0 0 0
21

2
+( ) = ( ) + ′( ) + ′′( ) +∆ ∆ ∆ ... .

efficiency of this modification in comparison with the 
newton’s method is illustrated on a model example in [3].

Coupling coefficients were initially calculated by 
known formulas through partial derivatives from compo-
nents of the metric tensor. however, the amount of com-
putation can be significantly reduced by using the fact, 
that these coefficients are coefficients of the expansion 
of second derivatives from image f in the natural frame. 
This feature is implemented in the present work.

also in the present work is obtained a theorem of the 
local convergence of the method, which yet has not been 
announced.
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При моделировании процессов течения двухфаз-
ных гетерогенных сред прежде всего возникает воп-
рос связанный с выбором модели. на сегодняшний 
день существует два типа математических моделей 
для расчетов течений двухфазных сред. Это модель 
Баера-нунзиато, описывающая двухфазную гранули-
рованную среду плотной упаковки, и модель разре-
женных мелких частиц (облако частиц). Эти модели, 
как правило, основываются на законах сохранения 
консервативных параметров, выписанных для каждой 
фазы, и отличаются замыкающими соотношениями. 
Вид замыкающих соотношений диктуется особен-
ностями структуры среды, которая может быть пред-
ставлена в виде разреженных твердых частиц в газе, 
связного твердого скелетона, образованного спрессо-
ванными частицами твердой фазы, или сильно порис-
тым твердым телом. каждая модель работает для оп-
ределенного режима течения, и при расчетах других 
режимов дает нефизичные численные эффекты. Мы 
предлагаем модель, позволяющую в единой манере 
проводить расчет процессов, связанных с переходами 
режимов течения. например, разгрузка спрессован-
ных гранул твердого тела с последующим их разлетом 
в пространство, или наоборот, ударное компактирова-
ние взвешенных частиц в газе в плотный слой. Модель 
замкнута, удовлетворяет условию возрастания энтро-
пии и хорошо вписывается в основную концепцию 
расчета течений многофазных сред, реализованную 
в среде программного комплекса тиС. В комплексе 
реализован численный метод С. к. годунова, адапти-
рованный для уравнений двухфазной гидродинамики 
на произвольно движущихся эйлеровых сетках.

В докладе приводится подробное описание моде-
ли и численного метода. обсуждается вопрос о пра-
вильности учета неконсервативной части системы 
уравнений в дискретной модели. Проводится вери-
фикация модели на ряде тестовых задач по расчету 
ударно-волновых процессов в двухфазных средах  
в широком диапазоне режимов течений.

modElInG oF shock waVE PRocEssEs  
In two-PhasE mEdIum In wIdE RanGE  

oF REGImEs oF Flow.

a. a. Serezhkin, I. S. Menshov

Dukhov research Institute of automatics, Moscow, russia
e-mail: aaserezhkin@gmail.com

In modeling of processes of multiphase heterogeneous 
medium flow emerge the problem of choosing the math-
ematical model of medium. We can separate all known 
models on two types. first type is models based on Baer-
nunziato approach, that describes two-phase granular 
medium in close-bed structure. Second type is cloud of 
particles models, that describes two-phase granular me-
dium when particles of solid phase are separated in gas 
and do not interact. all models are based on conservation 
laws for each phase and differ by closing relations. Clos-
ing relations defines by structure of medium. Structure 
can be presented by rarefied particles of solid phase in gas 
or by solid skeleton in gas. Skeleton is formed by com-
pressed particles or by porous solid material. each known 
model works only for appointed regime of flow defined 
by structure of medium, in simulations of another re-
gimes gives non-physical effects. We propose new model 
that allows to simulate all regimes of flow in unique way, 
even regimes when structure of medium changes. for ex-
ample, unloading of compressed grains of solid material 
with ejection of grains in the air. or shock compaction of 
cloud of particles to the layer of compressed solid porous 
material. Proposed model is closed and satisfy entropy in-
equality. Model realized in complex of applied programs 
TIS. In complex we use Godunov-type method for non-
conservative system of equations on arbitrary moving 
euler grids. 

We propose detailed description of model and numeri-
cal method in lecture. also we propose results of verifica-
tion on test problems of shock wave processes simulation 
in two-phase medium in wide range of regimes of flow.
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для описания сложных течений упругой сплошной 
среды, обладающей диссипативными свойствами –  
вязкостью и теплопроводностью, используется пол-
ная система уравнений навье–Стокса с учетом дейс-
твия силы тяжести [1]. 

В работе математически и численно моделируют-
ся два конкретных физических процесса: возникно-
вение свободной конвекции в атмосфере Земли при 
локальном круговом нагреве ее поверхности и воз-
никновение свободного конвективного течения газа  
в замкнутой теплоизолированной емкости при ло-
кальном кольцевом нагреве ее нижней поверхности.

В модели сжимаемой сплошной среды предложе-
ны конкретные начально-краевые условия [2, 3] для 
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полной системы уравнений навье–Стокса, позволяю-
щие численно строить решения для описания течений 
сжимаемого вязкого теплопроводного газа в началь-
ной стадии теплового конвективного потока, иниции- 
рованного локальным прогревом подстилающей по-
верхности в условиях действия силы тяжести.

Предложены математические модели локального 
кругового и кольцевого нагрева вязких сжимаемых 
теплопроводных газов, которые в условиях действия 
силы тяжести приводят к возникновению конвектив-
ных потоков.

Численными методами впервые построены трех-
мерные нестационарные течения вязкого сжимае- 
мого теплопроводного газа в разномасштабных кон-
вективных потоках при условии действия силы тя-
жести.

Показано, что при отсутствии учета действия силы 
кориолиса в конвективных потоках не возникает осе-
вая закрутка газа. движение газа в этом случае имеет 
только радиальный характер.

С помощью явных разностных схем и предло-
женных двух конкретных начально-краевых условий 
построены приближенные решения полной системы 
уравнений навье–Стокса, определены термодинами-
ческие, газодинамические, скоростные и энергети-
ческие характеристики трехмерных нестационарных 
течений сжимаемого вязкого теплопроводного газа  
в возникающих конвективных потоках.

Численными экспериментами проведено исследо-
вание зависимости скоростей течений в возникающем 
конвективном потоке сжимаемого вязкого теплопро-
водного газа от температуры нагрева.

основным результатом данной работы является 
то, что численное решение в нестационарном случае 
полной системы уравнений навье−Стокса с коррект-
но поставленными начальными и краевыми условия-
ми позволяет получить известное стационарное кон-
вективное течение, вызванное нагревом придонной 
части. именно такой механизм формирования ста-
ционарного радиального течения в придонной части 
с дополнительным учетом силы кориолиса, предло-
женный в [4] и более детально исследованный в [5], 
лежит в основе возникновения и функционирования 
природных восходящих закрученных потоков. 

Поддержано Министерством образования и науки 
рф (проект № 2014/229).
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In order to describe complex flows elastic continu-
ous medium having dissipative properties – viscosity and 
thermal conductivity, using the full navier–Stokes equa-
tions with the force of gravity [1].

The work mathematically and numerically simulated 
two specific physical process: the emergence of free con-
vection in the earth's atmosphere at a local heating of the 
surface of the circular and the emergence of free convec-
tive flow of gas in a closed heat-insulated tank at a local 
ring heating its lower surface.

In the model of compressible continuum proposed 
specific initial and boundary conditions [2, 3] for the full 
navier–Stokes equations numerically allowing to build 
solutions for the flows of a compressible viscous heat-
conducting gas in the initial stage of the thermal convec-
tion flow initiated by local heating of the land surface un-
der the action gravity.

The mathematical model of the local heating of the 
circular and annular viscous compressible thermally con-
ductive gas, which under the force of gravity give rise to 
convection currents.

numerical methods for the first time constructed 
three-dimensional unsteady viscous compressible heat-
conducting gas in a different scale convective flows sub-
ject to the force of gravity.

It is shown that in the absence of taking into account 
the Coriolis force in the convective flows arise axial spin 
gas. Gas flow in this case has only a radial character.

With the help of explicit difference schemes and pro-
posed two specific initial and boundary conditions are 
constructed approximate solutions of the complete sys-
tem of navier–Stokes equations, the thermodynamic, gas 
dynamics, speed and power characteristics of three-di-
mensional non-stationary flows of a compressible viscous 
heat-conducting gas in the convective flows arise.

numerical experiments carried out according to a 
study in the current velocities arising convective flow of a 
compressible viscous heat-conducting gas from the heat-
ing temperature.

The main result of this work is that a numerical so-
lution to the nonstationary case the complete system of 
navier–Stokes equations with a well-posed initial and 
boundary conditions provides a known steady convec-
tive flow caused by the heating of the bottom part. This is 
the mechanism of formation of steady radial flow in the  
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bottom portion with an additional view of the Coriolis 
force, as proposed in [4] and investigated in more detail in 
[5], is the basis of the origin and functioning of the natural 
upward swirling flows.

Supported by the Ministry of education and Science 
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В работах [1, 2] предложена методика построения 
одномерных решений полной системы уравнений 
навье–Стокса с помощью бесконечных тригономет-
рических рядов. Эти решения моделируют соответст- 
вующие течения сжимаемого вязкого теплопроводно-
го газа. В данной работе с помощью предложенной 
методики строятся двумерные нестационарные реше-
ния этой нелинейной системы уравнений с частными 
производными.

рассматривается следующая газодинамическая 
задача. В начальный момент времени газ находится  
в состоянии однородного покоя. В связи с соответст- 
вующим внешним воздействием начинается движение 
газа, которое при t → +∞ переводит газ в состояние 
неоднородного покоя с линейным распределением  
температуры от x, y.

для моделирования этого течения используются 
бесконечные тригонометрические ряды с гармоника-
ми, зависящими от x, y. коэффициенты перед гармо-
никами являются искомыми функциями от времени. 
для этих коэффициентов с помощью операции прое- 

цирования получена бесконечная система обыкновен-
ных дифференциальных уравнений. С помощью спе-
циальных тождественных преобразований в системе 
делается переход от двойных сумм к одинарным. для 
построения решения численным методом в тригоно-
метрических рядах оставляется конечное число сла-
гаемых т получается конечная система обыкновенных 
дифференциальных уравнений. Приведены результа-
ты конкретных расчетов.
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In works [1, 2] the technique of creation of one-
dimensional decisions of full system of the equations 
of navier–Stokes by means of infinite trigonometrical 
series is offered. These decisions model the respective 
currents of the compressed viscous heat-conducting gas. 
In this work with the help of the offered technique two-
dimensional non-stationary decisions of this nonlinear 
system of the equations with private derivatives are un-
der construction.

The following gasdynamic task is considered. In an 
initial timepoint gas is in a condition of uniform rest. 
Due to the corresponding external influence gas flow 
which at t → +∞ transfers gas to a condition of non-
uniform rest with linear distribution of temperature from 
x, y begins.

for modeling of this current infinite trigonometrical 
series with the harmonicas depending from x, y are used. 
Coefficients before harmonicas are required functions 
from time. for these coefficients by means of operation of 
projection the infinite system of the ordinary differential 
equations is received. By means of special identical trans-
formations in system transition from the double sums to 
unary becomes. for creation of the decision in trigono-
metrical ranks the final number of the composed t is left 
a numerical method the final system of the ordinary dif-
ferential equations turns out. results of concrete calcula-
tions are given.



Section 6. numerical methods, algorithms, codes and accurate solutions 347

references
1. Bautin S. P., V. e. Plans. Submission of approximate deci-
sions of full system of the equations of navier-Stokes in a one-
dimensional case // Computing technologies. 2012. Volume 17, 
no. 3. Page 3–12.
2. Bautin S. P., V. e. Plans, Jumps of Items. Mathematical mod-
eling by trigonometrical ranks of one-dimensional currents  
I stuck whom heat-conducting gas. – novosibirsk: Science, 
2014. – 90 pages.

6-66

моделирование динамичеСких 
явлений в Полимерных комПоЗитах 

к. а. талала1, к. В. Хищенко2, а. П. яловец3

1ао «государственный ракетный центр имени академика 
В. П. Макеева», Миасс, россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

3Южно-уральский государственный университет, 
Челябинск, россия

e-mail: ktalala@yandex.ru

композиты представляют широкий класс гетеро-
генных материалов. использование различных типов 
наполнителей (полые микросферы, сферические час-
тицы, волокна и нити) и различных типов связующих 
позволяет получать материалы с требуемыми механи-
ческими и теплофизическими характеристиками осо-
бый интерес представляют полимерные композиты 
конструкционного назначения, обеспечивающие вы-
сокую прочность конструкций и низкую плотность ма-
териала по сравнению с металлическими изделиями.

Поведение полимерных композитов при механи-
ческих нагрузках определяется множеством факторов: 
механическими характеристиками полимера, которые 
сильно меняются с температурой, реологией полиме-
ра, типом, размером и объемной долей включений.

разработана и реализована модель твердотельного 
композита на основе полимерного связующего, учи-
тывающая теплопроводность, теплообмен и трение 
между сферическими включениями и связующим. 
Система уравнений включает в себя реологическое 
уравнение полимера, вязкоупругие свойства полимера, 
температурную зависимость упругих характеристик.

При рассмотрении течения все компоненты среды 
считаются равноправными и движутся в самосогла-
сованном поле напряжений, создаваемом всеми ком-
понентами. Время релаксации отдельной компоненты  
к состоянию локального термодинамического равно-
весия каждой компоненты полагаем много меньше 
времени релаксации к равновесию смеси [1].

Проведены расчеты скорости звука и поля напря-
жения в композите на основе эпоксидной смолы для 
различных объемных долей и размеров сферических 
включений в эпоксидной смоле. Показано, что ре-
лаксация играет важную роль при больших размерах 
включений.

литература
1. н. Б. Волков, В. В. Погорелко, а. П. яловец. Метод теоре-
тического описания динамических процессов в гетероген-
ных средах // жтф, 2013, том 83, вып. 7, с. 20–29. 

sImulatIon oF dynamIc EFFEcts | 
In PolymER comPosItEs 

к. а. Talala1, K. V. Khischenko2, а. P. Yalovets3

1Joint Stock Company «academician V. P. Makeyev State 
rocket Centre», Miass, russia

2Joint Institute of high Temperatures of the russian academy 
of Sciences, Moscow, russia

3South Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: ktalala@yandex.ru

Composites are a wide class of heterogeneous mate-
rials. The use of different fillers (hollow microspheres, 
spherical particles, fibers and filaments) and different 
binders makes it possible to obtain materials with the 
required mechanical and thermophysical properties. The 
particular interest is structural polymer composites ensur-
ing high structural strength and low material density in 
comparison with metal products.

The behavior of polymer composites under mechani-
cal loads depends on a great number of factors: mechani-
cal polymer properties varying a lot with temperature, 
polymer rheology, type, dimensions and volume fraction 
of inclusions. 

The solid composite model was developed and cre-
ated on the basis of a polymer binder with regard to 
thermal conductivity, heat transfer and friction between 
spherical inclusions and the binder. The system of equa-
tions includes a polymer rheological equation, polymer 
viscoelastic properties, temperature dependence of elastic 
responses.

When studying a flow all environment components 
are considered equal and move in a self-consistent stress 
field generated by all the components. The time of relax-
ation of a separate component to the state of local ther-
modynamic equilibrium of each component is believed 
to be much less than the time of relaxation to the mixture 
equilibrium [1]. 

The sound velocity and stress field were estimated in 
the epoxy-based composite for different volume fractions 
and dimensions of spherical inclusions in the epoxy. It 
was shown that relaxation was of great importance for 
large-sized inclusions.
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решение осесимметричных задач механики 
сплошной среды естественно осуществлять в цилинд-
рических координатах. использование цилиндричес-
ких координат в SPh-методе связано с трудностями, 
обусловленными отсутствием простых и надежных 
сглаживающих функций. По этой причине осесим-
метричные задачи решаются в трехмерной дека-
ртовой прямоугольной системе координат. наличие  
в дифференциальных уравнениях в цилиндрических 
координатах выражения 1/r, где r – радиальная коор-
дината, обусловливает особенность при r близких 
к нулю. Первая попытка использовать в цилиндри-
ческих координатах цилиндрическую сглаживающую 
функцию была осуществлена в работе [1]. При этом 
был привлечен сложный аппарат специальных фун-
кций, в результате были получены очень громоздкие 
выражения для сглаживающей функции. В работах 
[2, 3] были предложены всевозможные ухищрения  
в решении осесимметричных задач в цилиндрических 
координатах. Прорывом в решении данной проблемы 
стала работа [4], в которой для решения осесиммет-
ричных задач механики сжимаемой жидкости и газа 
SPh-методом предложена сглаживающая функция, 
выраженная эллиптическими интегралами. При этом 
дифференциальные уравнения механики сплошной 
среды рассматривались в декартовых координатах,  
т. е. без слагаемых, содержащих особенность 1/r.

для расчета осесимметричных задач в данной 
работе предложено к решению дифференциальных 
уравнений применять метод расщепления уравнений 
по физическим процессам [5] и использовать сгла-
живающую функцию, применяемую в декартовых 
координатах. Предлагаемая SPh-процедура реализо-
вана в двухмерном вычислительном коде TWS&SPh.  
Верификация SPh-процедуры проведена путем срав-
нения результатов расчетов с экспериментальными 
данными [6, 7].
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The solution axial-symmetric problems of the con-
tinuum mechanics is searching in cylindrical coordinates. 
Use of cylindrical coordinates in SPh-method is difficult 
by reason of absence of simple and reliable smoothing 
functions. By this reason axial-symmetric problems are 
solving in three-dimensional Cartesian coordinate sys-
tem. The presence of form 1/r (r – the radial co-ordinate) 
in the differential equations in cylindrical coordinates 
causes feature at r close to zero. The first attempt to use 
in cylindrical coordinates cylindrical smoothing function 
has been realized in work [1], where were attracted diffi-
cult special functions. as a result have been received very 
bulky expressions for smoothing function. In works [2, 3] 
different shifts in the solution axial-symmetric problems 
in cylindrical coordinates have been offered. Work [4] be-
came a breakthrough in solving of the given problem. for 
the solution axial-symmetric problems of mechanics of 
compressible fluid and gas in the SPh-method offered the 
smoothing function expressed in elliptic integrals. Thus 
the differential equations of continuum mechanics were 
considered in Cartesian coordinates without component 
containing feature 1/r.

In actually work for calculation axial-symmetric prob-
lems were offered to solution of the differential equations 
apply a splitting method for the equations on physical 
processes [5] and to use the smoothing function in Car-
tesian coordinates. offered SPh-procedure is realized in 
two-dimensional computing code TWS&SPh. SPh-pro-
cedure verification is spent by comparison of results of 
calculations with experimental data [6, 7].
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При учете молекулярной (физической) вязкости 
в расчетах возникает проблема, связанная с аппрок-
симационной (схемной) вязкостью разностной схемы 
расчета уравнений Эйлера и навье–Стокса, то есть  
невязкой и вязкой жидкости (газа). В разностных 
схемах первого порядка аппроксимации ее величина 
может заметно влиять на получаемое численное ре-
шение. Влияние нефизической схемной вязкости на 
получаемое разностное решение во многом анало-
гично влиянию физической вязкости. Поэтому прин- 
ципиально важно знать коэффициенты той и другой 
вязкости, при этом моделировать задачи с учетом фи-
зической вязкости имеет смысл только в случае ма-
лости схемной вязкости по сравнению с физической. 

В докладе вопросы, связанные с указанной про-
блемой, рассматриваются на примере 3D методики 
кода Эгак [1]. Показано, что коэффициент схемной 
вязкости методики при аппроксимации невязких чле-
нов уравнений в случае квазистационарных течений 
прямо пропорционален размеру ячейки. В случае 
нестационарных течений, в частности, в ударновол-
новых течениях, величина схемной вязкости опре-
деляется дополнительными членами, связанными 
с аппроксимацией по времени. отсюда следует, что 
в конкретной задаче всегда можно построить такую 
сетку, для которой схемная вязкость будет сравнима 
или даже превалировать над физической вязкостью,  
и в этом случае для этой задачи не имеет особого 
смысла использовать такие сетки. 

В докладе представлены исходные уравнения и раз- 
ностная схема для моделирования вязких и невязких 
газодинамических течений многокомпонентной сре-

ды в эйлеровых переменных. Приведена теоретиче- 
ская оценка аппроксимационной вязкости на основе 
рассмотрения первого дифференциального прибли-
жения [2] разностной схемы.  Представлены резуль-
таты расчетов, которые показали корректность ис-
пользования теоретической оценки схемной вязкости  
в расчетах конкретных задач. 
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When taking into account molecular (physical) viscos-
ity in simulations, we encounter the problem associated 
with the approximation (scheme) viscosity of a difference 
scheme used for euler and navier–Stokes equations, i. e. 
non-viscous and viscous fluid (gas) equations. In differ-
ence schemes of the first-order approximation, its value 
may noticeably affect the resultant numerical solution. 
The non-physical (scheme) viscosity effect on the ob-
tained difference solution is similar, to a large extent, to 
the physical viscosity effect. Therefore, it’s important, in 
principle, to know coefficients of the both viscosities and 
the simulation of problems with account of physical vis-
cosity seems reasonable, if only the scheme viscosity is 
small in comparison with the physical viscosity. 

The given paper considers the problem above by the 
example of the 3D technique implemented in the eGaK 
code [1]. It is shown that the scheme viscosity coefficient 
in this technique is proportional to a cell size in approxi-
mating non-viscous terms of equations in case of quasi-
stationary flows. If we deal with non-stationary flows (in 
particular, with shock-wave flows), the scheme viscosity 
value is determined by additional terms associated with 
approximation in time.  hence, for a particular problem 
it is always possible to build a grid, for which the scheme 
viscosity will be comparable with, or higher than the 
physical viscosity and in this case it’s not reasonable to 
use such grids for this problem. 

The paper presents the original equations and dif-
ference scheme for the simulation of viscous and non-
viscous gas dynamic multicomponent flows in eulerian 
variables. The theoretical estimate of the approximation 
viscosity on the basis of the first differential approxi-
mation [2] of a difference scheme is given. results of  
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simulations are presented and they demonstrate correct-
ness of using the theoretical estimate of scheme viscosity 
in simulations for particular problems. 
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для системы уравнений Эйлера, описывающей 
установившиеся движения идеального политропно-
го газа, рассматривается задача об обтекании тела  
в классе дважды непрерывно дифференцируемых 
функций. используются подходы геометрического 
метода, развиваемого авторами [1, 2].

В рамках первого подхода изучается класс течений 
со специальным видом вектора скорости. для этого 
класса система уравнений Эйлера сводится к систе-
ме трех дифференциальных уравнений с частными  
производными для трех неизвестных функций, при 
этом уравнение неразрывности выполняется тождест-
венно. Показано, используя подходы геометрического 
метода, что даже в том случае, когда одна из этих фун-
кций, а именно функция, задающая поверхность тела, 
выбрана, соответствующая переопределенная систе-
ма оказывается совместной и для ее решений выпол-
няется краевое условие непротекания на обтекаемом 
теле. для этого класса получено точное решение.

В рамках второго подхода разработанный ранее 
метод сведения системы уравнений в частных произ-
водных к системе нелинейных обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений применяется для уравнений 
Эйлера и используется при решении одной задачи об 
обтекании тела. для системы оду получено точное 
решение задачи при заданной на обтекаемом теле 
плотности. рассмотрены примеры, демонстрирую-
щие особенности полученных точных решений. Пока- 
зано, что эти решения позволяют выделять на гладкой 
обтекаемой поверхности особые точки, в которых на-
блюдается обострение.

Предложенные методы построения течений газа 
вблизи тел с аналитически заданной поверхностью 
позволяют сводить задачи, которые описываются  
нелинейными уравнениями Эйлера, к решениям  

краевых задач для систем оду или получать точные 
решения задач. данные решения могут использовать-
ся в качестве тестов при создании численных методик 
решения соответствующих задач на ЭВМ.
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for stationary euler equations describing stationary 
flows of ideal polytropic gas the problem of flow around 
bodies is examined in class twice continuously differen-
tiable functions. Two approaches of geometrical method 
developed by authors are used [1, 2].

In one approach, class of flows with a special kind of 
velocity vector is studied. for this class euler equations 
reduced to a system of three partial differential equations 
for the three unknown functions, and the continuity equa-
tion is satisfied identically. It is shown, using the geomet-
ric method approaches, that even in the case where one of 
these functions, namely the function defining the surface 
of the body, was selected, corresponding overdetermined 
system has solutions. exact solution of problem for this 
class is written.

In second approach, previously developed method of 
reducing system of partial differential equations to a sys-
tem of nonlinear ordinary differential equations is applied 
to the euler equations and is used to solve a problem of 
the flow around the body. for oDes the exact solution 
of the problem at a given density on the body surface is 
obtained. The examples that demonstrate the features of 
found exact solutions are considered. It has been shown 
that these solutions allow us to find singularities on 
smooth body surface, in which the blow-up is observed.

The proposed methods of construction of gas flows 
near bodies with analytically given surface allow us to 
reduce the problems which described by non-linear eul-
er equations to the solutions of boundary problems for 
oDes or to find exact solutions. These solutions can be 
used as a test of numerical methods of solving problems 
using a computer.
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Представлено развитие алгоритмов построения 
сеток в конструкциях, образованных поверхностями 
вращения. алгоритмы предназначены для численного 
моделирования процессов многокомпонентной гидро-
динамики [1] и разработаны в рамках подхода [2]. ал-
горитмы осуществляют построение структурирован-
ных оптимальных сеток (невырожденных, близких 
к равномерным и ортогональным) [2], состоящих из 
шестигранных ячеек [1]. Программы написаны на язы-
ке C++. Первая группа развиваемых алгоритмов пред-
назначена для построения сеток в объемах вращения, 
деформированных другими объемами вращения. Все 
алгоритмы данной группы (алгоритмы деформации 
[3], оптимизации [4], коррекции сетки к поверхностям 
вращения [5, 6]) реализованы в нестационарном алго-
ритме построения сеток в деформированных объемах 
вращения. объем вращения образуется вращением 
на 180° плоской кривой, состоящей из отрезков пря-
мых, дуг окружностей и эллипсов. деформированный 
объем вращения образуется деформацией объема вра-
щения (основного тела) другим объемом вращения 
(вспомогательным телом). алгоритм представляет 
собой итерационный процесс, состоящий на каждой 
итерации из двух этапов. на первом этапе (дефор-
мация) основное тело и сетка в нем деформируются 
вспомогательным телом. Шаг деформации выбирает- 
ся так, чтобы деформированная сетка не содержала 
вырожденных ячеек [7–9]. Второй этап (оптимиза-
ция) представляет собой оптимизацию деформиро-
ванной сетки вариационным методом построения 
оптимальных сеток [4]. на этом этапе применяется 
специальный алгоритм коррекции узлов сетки к соот-
ветствующей поверхности вращения. итерационный 
процесс применяется до тех пор, пока деформация 
основного тела не достигнет необходимой степени. 
начальные сетки в основных и вспомогательных те-

лах строятся методом [10]. Вторая группа алгоритмов 
строит сетки в конструкциях, образованных поверх-
ностями вращения с параллельными осями вращения. 
Это также специализированные алгоритмы построе-
ния начальных сеток, оптимизации сеток, коррекции 
сеток к поверхностям вращения. целью описываемых 
разработок было повышение автоматизации, эффек-
тивности и экономичности алгоритмов. Приводятся 
примеры расчета сеток в конструкциях и результаты 
их тестирования согласно критериям [4, 5, 7–9].

работа выполнена при финансовой поддержке 
российского фонда фундаментальных исследований 
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The development of grid generation algorithms for 
constructions formed by the surfaces of rotation is present-
ed. algorithms have been designed for numerical model-
ling the processes of multicomponent hydrodynamics [1] 
and have been developed within the approach [2]. algo-
rithms generate structured optimal grids (nondegenerate, 
closed to uniform and orthogonal ones) [2], composed of 
hexahedral cells [1]. Computer codes are written in C++. 
The first group of algorithms is for generation of grids in 
the volumes of rotation deformed by the other volumes 
of rotation. all algorithms of this group (deformation [3], 
optimization [4] and correction to the surfaces of rotation 
[5, 6]) are realized in non-stationary grid generation algo-
rithm for the deformed volume of rotation. The volume 
of rotation is formed by the rotation through 180° of the 
planar curve composed of straight line segments, arcs of 
circles and ellipses. The deformed volume of rotation is 
formed after the deformation of the volume of rotation 
(main body) by the other volume of rotation (additional 
body). The algorithm represents the non-stationary itera-
tive process consisting on each iteration of two stages. at 
the first stage (deformation), the main body and the grid 
in it are deformed by the additional body. The step of de-
formation is chosen so that degenerate cells do not arise. 
The second stage is the optimization of a deformed grid 
by the variational method [4]. at this stage, the special 
algorithm of correction of nodes to the corresponding sur-
face of rotation is applied. The iterative process is carried 
out up to necessary degree of deformation. Initial grids 
for main and additional bodies are constructed by method 
[10]. The second group of algorithms is for generating 
grids in the constructions formed by the surfaces of rota-
tions with parallel axes of rotation. These algorithms are 
also the specialized algorithms for generating initial grids, 
grid optimization and correction of grids to the surfaces 
of rotations. The aim of described investigations is the in-
crease of automation and effectiveness of algorithms. ex-
amples of calculations of grids in constructions and their 
testing according to criteria [4, 5, 7–9] are given.

This work was supported by the russian foundation 
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raS (projects 15-7-1-13, 15-16-1-10).
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рассмотрена система уравнений 
ρ ρ ρt x xu u+ + = 0;  

σ σ σt x xv v+ + = 0;

u u u P m P m P m m bm u vt x x x m xρ ρ ρ σ σρ σ+ + + + + −( ) = 0;
v v v Q m Q m

Q m m P Q m bm u v
t x x x

m x x

σ σ ρ σ

σ
ρ σ+ + −( ) + −( ) +

+ −( ) + −( ) − −( ) =
1 1

1 0;;

m vm am m P Qt x+ = −( ) −( )1 ,
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описывающая течение двухфазной смеси с различны-
ми давлениями компонентов [1, 2]. найдена алгебра 
Ли групп преобразований эквивалентности этой сис-
темы, базис которой состоит из операторов

Y t1 =
∂
∂ ,  Y x2 =

∂
∂ ,  Y t x u v3 =

∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ .

оптимальные системы Θ1, Θ2 одномерных и дву-
мерных подалгебр этой алгебры Ли состоят из подал-
гебр [3]

Y Y Y cY2 3 1 3, , ,+{ } Y Y Y cY2 3 1 3, , ,+{ }
найдены инвариантные решения и подмодели сис-

темы уравнений. к примеру, для двумерной подалгеб-
ры Y Y2 3,  найдено решение 
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Φ Ψ Φ Ψ

Φ11 4 1 2 22 2t aC t a t t( )− ( )− ( )− ( )( )Ψ Φ Ψ
,

где использованы функции куммера первого и второ-
го рода ϕ и ψ  

Φ1 1 2 1 1 31 1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ϕ , , ,

Ψ1 1 2 1 1 31 1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ψ , , ,

Φ2 1 2 1 1 3
1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ϕ , , ,

Ψ2 1 2 1 1 3
1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ψ , , .
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The system of equations
ρ ρ ρt x xu u+ + = 0;  
σ σ σt x xv v+ + = 0;

u u u P m P m P m m bm u vt x x x m xρ ρ ρ σ σρ σ+ + + + + −( ) = 0;
v v v Q m Q m

Q m m P Q m bm u v
t x x x

m x x

σ σ ρ σ

σ
ρ σ+ + −( ) + −( ) +

+ −( ) + −( ) − −( ) =
1 1

1 0;;

m vm am m P Qt x+ = −( ) −( )1 ,

describing two-phase mixture dynamics with two different 
pressures of the components is considered. lie group of 
equivalence transformations is found for the system. Its 
basis consists of operators

Y t1 =
∂
∂ ,  Y x2 =

∂
∂ ,  Y t x u v3 =

∂
∂ + ∂

∂ + ∂
∂ .

The optimal system Θ1, Θ2  of one-dimensional and 
two-dimensional subalgebras of the lie algebra consists 
of subalgebras [1]

Y Y Y cY2 3 1 3, , ,+{ } Y Y Y Y cY2 3 2 1 3, , , .+{ }
Invariant and partially invariant solutions and sub-

models of the system are found. for example, for a two-
dimensional subalgebra Y Y2 3,  the solution
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is calculated. here the Kummer’s function of the first and 
second kind ϕ and ψ are used: 

Φ1 1 2 1 1 31 1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ϕ , , ,

Ψ1 1 2 1 1 31 1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )





ψ , , ,
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Φ2 1 2 1 1 3
1
2

1 2 1t a C C a a r t C( ) = − +( ) − −( ) +( )
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Ψ2 1 2 1 1 3
1
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ψ , , .
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трехмерный комплекс программ 3DlIne [1], раз-
работанный в иПМ им. М. В. келдыша, предназначен 
для моделирования динамики плазмы, образующейся 
под воздействием лазерного импульса умеренной ин-
тенсивности (109–1015 Вт/см2) на холодную мишень. 
В основу физико-математической модели положено 
приближение одножидкостной двухтемпературной 
плазмы. для электронной компоненты используются 
широкодиапазонные уравнения состояния [2, 3], учи-
тывающие влияние излучения на параметры вещест-
ва. гибридная модель переноса лазерного излучения 
[4] позволяет проводить моделирование динамики 
мишени с холодного старта. для численного реше-
ния уравнений модели используется классическая 
полностью консервативная конечноразностная схема 
с перестраиваемой сеткой. распараллеливание с ис-
пользование библиотеки openMP позволяет эффек-
тивно применять код на современной вычислитель-
ной технике.

В работе представлено подробное описание фи-
зико-математической модели, численных методов  
и алгоритмов, на основе которых был разработан  
код 3DlIne. Вкратце рассматривается набор тесто-
вых задач, на которых проводилась верификация.

основное внимание уделено приложению кода  
к проблеме моделирования динамической фазовой 
плазменной пластины [5]. В расчетах воспроизводится 
экспериментально наблюдаемый эффект гомогениза-
ции спеклованного лазерного импульса при прохожде-
нии его через нестационарную плазму. обсуждаются 
перспективы практического приложения этого эффекта 
в перспективных мегаджоульных лазерных установках.

работа выполнена при поддержке рнф (проект  
№ 14-11-00699).
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Three-dimensional rhD code 3DlIne [1] was de-
veloped in KIaM for simulation of the laser plasma dy-
namics. Its range of applicability includes plasma gener-
ated under the influence of the moderate intensity laser 
pulse (109–1015 W/cm2) on a cold target. The physical 
and mathematical model is based on the one-fluid two-
temperature hydrodynamics' approach. for electronic 
component of plasma we use wide-range equation of 
state [2, 3], which are taking into account the influence 
of radiation on the parameters of the substance. for laser 
transfer we use the hybrid model [4], which allows us to 
simulate the dynamics of the target from a cold start. for 
the numerical solution the classical completely conserva-
tive finite-difference scheme with adjustable grid is used. 
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Parallelization using openMP library allows to use code 
on modern computing systems.

The paper provides a detailed description of the physi-
cal and mathematical models, numerical methods and 
algorithms used in 3DlIne code. The set of test prob-
lems in which the verification was carried out is briefly 
considered.

We make focus on the application code for the dynam-
ic plasma phase plate [5] simulation. our calculations are 
reproducing the experimentally observed effect of laser 
pulse homogenization as it passes through a non-station-
ary plasma. We discuss the prospects of practical applica-
tion of this effect in perspective megajoule laser facilities.

The work was supported by the rnf (project  
№ 14-11-00699).
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неявные конечно-объемные методы 
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а. д. гаджиев, и. С. Чубарешко, а. а. Шестаков
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P1-приближение играет важную роль в перено-
се излучения. оно удешевляет расчет по сравнению  
с кинетической постановкой, сохраняет симметрию 
в сферически-симметричных задачах, а также может 
выступать как эффективный метод ускорения итера-

ций. для разностных методов решения P1-уравнения 
требуется: консервативность, второй порядок аппрок-
симации и монотонность. Поскольку P1-уравнения 
представляют собой гиперболическую систему, то со-
гласно теореме С. к. годунова в классе линейных раз-
ностных схем невозможно совместить монотонность 
и второй порядок аппроксимации. Поэтому решение 
этой проблемы надо искать среди нелинейных схем. 
В данной работе создана монотонная схема с TVD-ре-
конструкцией повышенного порядка аппроксимации 
для решения двумерного уравнения переноса в P1-
приближении.

ImPlIcIt FInItE-VolumE tVd mEthods 
FoR solVInG thE 2d hEat tRansFER 

EquatIon In P1 aPPRoXImatIon

a. D. Gadzhiev, I. S. Chubareshko, a. a. Shestakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: i.s.chubareshko@mail.ru

The P1 approximation plays an important role in solv-
ing radiative heat transfer. It makes the calculation cheap-
er compared to its kinetic treatment, preserves symmetry 
in spherically symmetric problems, and can effectively 
accelerate iterations. for solving P1 equations by finite 
differences, the approximation is required to be conserva-
tive, second order and monotone. Since the P1 equations 
are hyperbolic, it is impossible to meet the last two re-
quirements within the class of linear difference schemes, 
as Godunov’s theorem states. a non-linear scheme is then 
needed. The paper presents a monotone higher order TVD 
scheme for solving the 2D heat transfer equation in P1 
approximation.
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СовершенСтвование  
алгоритма раСчета Смешанных ячеек  

и раЗрушения в методике град

М. М. Шатов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия

комплекс программ град [1, 2] предназначен для 
численного моделирования задач газодинамики с уче-
том процессов детонации, упругопластичности и раз-
рушения в лагранжевой и лагранжево-эйлеровой пос-
тановке методом концентраций. При решении задач 
с использованием метода концентраций, контактные 
границы между веществами не выделяются, расчет-
ные ячейки могут содержать больше одного вещества 
(смешанные ячейки).

рассматривается задача об определении тензора 
напряжений в смешанной ячейке, исходя из тензора 
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скоростей деформации ячейки, уравнений состояния, 
моделей упругопластичности и разрушения веществ. 
Существует несколько способов решения этой задачи. 
В комплексе град используется следующий алго-
ритм: из некоторых условий замыкания, определяют-
ся тензоры скоростей деформации, а затем и тензоры 
напряжений веществ. тензор напряжений в смешан-
ной ячейке  является некоторым осреднением полу-
ченных тензоров напряжений веществ.

обсуждается новая модель смеси, обобщающая из-
вестные изотропные модели замыкания в смешанных 
ячейках (равенство напряжений, равенство прираще-
ний напряжений, равенство скоростей деформации),  
а также описывающая анизотропные модели замыка-
ния (равенство напряжений в заданных направлениях), 
которые могут быть полезны для более точного описа-
ния свойств веществ в окрестности контактных границ.

новая модель смеси нашла применение не только 
при описании смешанных ячеек, она была положена  
в основу новой модели разрушения ячейки, которая 
учитывает микро-(пористость) и макро-(трещинова- 
тость) уровни повреждения веществ, а также отрыв 
контактных границ в смешанных ячейках.

описание разрушения в лагранжево-эйлеровой 
постановке представляет собой не тривиальную зада-
чу: с одной стороны разрушение дискретно и означает  
мгновенное изменение свойств вещества, а с дру-
гой – в некотором объеме может оказаться вещество, 
состоящее из разрушенной и неразрушенной частей, 
так как существует поток вещества между счетными 
ячейками. В связи с этим необходимо вводить некото-
рые предположения о взаимодействии разрушенной  
и неразрушенной частей одного и того вещества,  
а также дополнительный механизм, препятствующий 
численной диффузии состояния разрушения. В докла-
де обсуждается решение этой проблемы.
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ImPRoVEmEnts In thE mIXEd cEll  
and FaIluRE sImulatIon alGoRIthm  

oF thE GRad codE

M. M. Shatov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The GraD [1, 2] code solves hydrodynamic prob-
lems with account for detonation, elasticity, plasticity, and 
failure in lagrangian and lagrangian-eulerian references 

with the method of concentrations which does not recon-
struct interfaces in mixed cells.

The paper considers the determination of stress tensor 
in a mixed cell from the strain rate tensor of the cell, the 
equation of state, and elastoplasticity and failure models. 
The problem can be solved in several ways. GraD ex-
ploits the following algorithm: stress tensors are found 
from strain rate tensors found from a closure condition. 
The stress tensor of the mixed cell is an average of the 
resulted stress tensors for individual materials.

a new mixture model is discussed. It generalizes 
the known isotropic closure models (equality of stress-
es, stress increments, and strain rates) and describes the 
anisotropic closure models (equality of stresses in speci-
fied directions) which can be used for more accurate de-
scription of material properties near interfaces.

The new model has been used for not only the descrip-
tion of mixed cells, but also as a basis for a new cell fail-
ure model which treats material failure on micro(pores)- 
and macro(cracks)-levels with allowance for interface 
separation.

failure description in the lagrangian-eulerian refer-
ence is not trivial. on the one hand, failure is discrete 
meaning that material properties change instantaneously, 
and on the other hand, failed and non-failed material can 
be present in a volume because of material flow between 
cells. That is why it is necessary to introduce certain as-
sumptions for the interaction of failed and non-failed por-
tions of one material, and an additional mechanism pre-
venting numerical diffusion in the failure state. The paper 
proposes a solution to this problem. 
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Параметров Потока в Зоне отрыва 
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необходимость осуществления торможения спус-
каемых летательных аппаратов (СЛа) в атмосфере 
для задействования систем спасения, а также обеспе-
чения возможности спуска с орбиты с приземлением  
в заданной точке требуют, совершенствования их аэро- 
динамических компоновок. для решения этих задач 
СЛа должен быть оснащен органами управления, 
способными изменять по заданной программе траек-
торию его спуска.

В авиационно-космической технике широко при-
меняются аэродинамические органы управления – 
щитки. Характер обтекания щитков в зависимости от 
их конструкции может быть безотрывным или с от-
рывом набегающего на них потока. отрыв потока пе-
ред щитками характерен для щитков, расположенных 
перпендикулярно или под большим углом к набегаю-
щему потоку.

для исследования дополнительных аэродинами-
ческих сил, возникающих при воздействии гиперзву-
кового внешнего потока на щитки, расположенные 
в кормовой части СЛа с использованием средств 
вычислительной аэродинамики на основе решения 
уравнений навье-Стокса разработана методика созда-
ния математической модели и управления процессом 
решения, включающая построение расчетной сетки, 
соответствующей выбранной модели турбулентнос-
ти, задание граничных условий, адаптацию расчет-
ной сетки. адаптация проводится с применением 
комплекса параметров течения: давления, числа Маха  
и скорости сдвиговых напряжений – для более точно-
го выделения скачков, разрывов и зон отрыва. 

на основе разработанной методики проведены 
параметрические расчеты аэродинамических харак-
теристик Ла с отрывными зонами перед щитками  
и представлены результаты оценки локальных пара-
метров течения в зонах отрыва и на поверхности щит-
ков. Проведены исследования картины течения перед 
щитками. Визуализация расчетного течения позволяет  
определить границы зоны отрыва, зону возвратного 
течения, положение внутренних скачков уплотнения.

результаты численного моделирования подтвер-
дили, в частности, справедливость утверждения  
(цниимаш) о том, что на лобовой поверхности эле-
ментов, расположенных на боковой поверхности 
скоростных Ла вблизи кормы под большим углом  
к потоку возможна реализация повышенных величин 
давления, превышающих давление торможения в кри-
тической точке Ла после прямого скачка уплотнения. 
В частности, получено, что при числах Маха ~20–25 
среднее давление на лобовой поверхности щитка 
может превышать указанное давление торможения  
в 1,5–2,5 раза.

REsults oF numERIcal sImulatIon  
oF Flow PaRamEtERs In sEPaRatIon ZonE 

In FRont oF FlaPs In bottom  
oF FlIGht VEhIclEs 

Yu. V. Grakhov1, Yu. a. Mokin1, 2, 
V. I. Khlybov1, 2, r. K. Shvaleva1, 2

1Joint Stock Company «academician V. P. Makeyev State 
rocket Centre», Miass, russia 

2Department of fundamental Problems of aerospace 
Technologies of Chelyabinsk Scientific Centre of Ural Division 

of the russian academy of Sciences, Chelyabinsk, russia
e-mail: src@makeyev.ru 

The needed braking of re-entry Vehicles (rVs) in the 
atmosphere to activate their Descent and landing Sys-
tems and also to de-orbit them for landing in a given point 
asks for upgrading of their aerodynamic configurations. 
for the tasks an rV should have control organs capable 
to change its descent trajectory under a special program.

aerodynamic control organs, e. g., flaps, are widely 
used in aerospace hardware. Depending upon their design, 
the behavior of free stream flown around the flaps can be 
without or with separation. The free stream is typically 
separated in front of flaps that are perpendicular or at a 
high angle to free stream.

a methodology for the creation of a math model and 
the control of solving was developed to study additional 
aerodynamic forces appeared when flaps in bottom of 
flight vehicles are exposed to supersonic flow using the 
CfD software based on the navier-Stokes equations. The 
methodology includes the generation of a computational 
grid corresponding to a chosen turbulence model, the in-
put of boundary conditions, the adaptation of the com-
putational grid. The grid is adapted using a set of flow 
parameters - pressure, Mach number and shear stress ve-
locity – to segregate more precisely shocks, discontinui-
ties and separation zones. 

Based on the developed methodology parametric anal-
yses of rV aerodynamic characteristics with separated 
zones in front of flaps are made; and the estimated results 
of local flow parameters in separation zones and on the 
surface of flaps are presented. The flow pattern in front of 
flaps was investigated. The visualization of the estimated 
flow permits identifying boundaries of a separation zone, 
a zone of reverse flow, positions of internal shock waves.

In particular, the resulted numerical simulation con-
firmed the TsnIImash's statement that face surfaces of 
components located near bottom on side surface of high-
speed fVs at a high angle to flow can be exposed to in-
creased pressure higher than stagnation pressure in fV 
critical point after the direct shock wave. In particular, we 
found out that at Mach numbers ~20–25 the average pres-
sure on a face surface of the flap can exceed the specified 
stagnation pressure by 1.5–2.5 times.
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метод вдЭПф для решения уравнения 
ПереноСа иЗлучения  

в раЗличных Приближениях

а. а. Шестаков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

использование неявных схем в математическом 
моделировании переноса теплового излучения за-
ставляет уделять серьезное внимание проблеме схо-
димости итерационного процесса, используемого 
для решения системы уравнений переноса фотонов 
и энергии. В данной работе рассмотрено применение 
итерационного метода ВдЭПф для решения нелиней-
ной системы, состоящей из уравнения энергии и урав-
нения переноса фотонов в различных приближениях. 
Проводится теоретическое исследование скорости 
сходимости итераций.

thE cdE mEthod FoR solVInG  
thE RadIatIVE tRansFER EquatIon  

In dIFEREnt aPPRoXImatIons

a. a. Shestakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

The application of implicit schemes to the mathemati-
cal modeling of heat transfer requires thorough investiga-
tion into the convergence of iterations used to solve the 
energy and photon transport equations. The paper consid-
ers the use of a Corrected Diagonal element (CDe) meth-
od for solving a non-linear system of energy and photon 
transport equations in different approximations.
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о монотонной аППрокСимации 
СиСтемы р1-уравнений

а. а. Шестаков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

для нестационарной задачи переноса излучения 
р1-приближение приводит к гиперболической сис-
теме уравнений, при решении которой приходится 
сталкиваться со значительными трудностями при 

построении монотонной разностной схемы второго 
порядка аппроксимации. Сложность построения мо-
нотонных схем для р1-приближения объясняется тем, 
что метод сферических гармоник обладает волновым 
эффектом и может давать отрицательные решения  
в криволинейных и многомерных геометриях для лю-
бого рn-разложения. В данной работе исследованы 
возможные варианты построения монотонных разно-
стных аппроксимаций  для системы р1-уравнений на 
примере двух схем.

a monotonE р1 aPPRoXImatIon

a. a. Shestakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

The use of the р1 approximation for solving nonsta-
tionary radiative transfer gives hyperbolic equations for 
which it is very difficult to derive a monotone second-
order difference scheme because the method of spherical 
harmonics has a ware effect and can produce negative 
solutions in curvilinear and multidimensional geom-
etries for any рn expansion. The paper investigates dif-
ferent options of constructing the monotone difference 
approximations for р1 equations by the example of two 
schemes.
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методы и Схемы  
для чиСленного решения  

уравнения ПереноСа иЗлучения  
в раЗличных Приближениях, 
СоЗданные в рфяц – вниитф

а. а. Шестаков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

одной из наиболее трудных задач теории перено-
са является решение спектрального уравнения пере-
носа теплового излучения, сложность которого опре-
деляется большой размерностью рассматриваемого 
пространства, необходимостью иметь для решения 
монотонную схему второго порядка аппроксимации 
и эффективный метод совместного решения урав-
нений переноса и энергии. В связи с этим, там, где 
это приемлемо, применяют различные приближения, 
сводящие задачу переноса излучения к более простой. 
к таким приближениям относится многогрупповое 
приближение, метод сферических гармоник, диффу-
зионное и квазидиффузионное приближения, прибли-
жение лучистой теплопроводности и другие. Пробле-
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мой создания эффективных методик для численного 
решения уравнения переноса излучения в различных 
приближениях занимаются во многих вычислитель-
ных центрах как у нас так и за рубежом.

настоящий доклад посвящен разработанным  
в рфяц – Вниитф численным методам решения 
уравнения переноса лучистой энергии в различных 
приближениях.

mEtods and schEmEs dEVEloPEd  
at RFnc – VnIItF FoR solVInG  

thE RadIatIVE tRansFER EquatIon  
In dIFFEREnt aPPRoXImatIons

a. a. Shestakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: a.a.shestakov2012@yandex.ru

one of the most difficult problems in transport theo-
ry is the solution of the continuous-energy heat transfer 
equation because of its large space dimensionality and 
the necessity of having a monotone second-order approxi-
mating scheme and an effective method to solve jointly 
the transport and energy equations. That is why approxi-
mations which simplify radiative transfer are user where 
possible. They include the multi-group approximation, 
spherical harmonics, diffuse and quasidiffuse approxima-
tions, the radiative heat transfer approximation and others. 
The effective techniques for solving the radiation trans-
port equation are under development at different com-
puter centers both in out country and abroad. The paper is 
devoted to the numerical methods of solving the radiation 
head transfer equation in different approximations, devel-
oped at rfnC – VnIITf.
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рассматриваются задачи продолжения решений 
всех типов уравнений математической физики, при-
ложения которых возникают в геофизике, томографии. 

В качестве примеров рассмотрены задачи продол-
жения теплового поля в недоступную для наблюде-
ний зону, продолжения электромагнитного плоя (дан-
ные георадара), задачи продолжения тепловых полей. 

разработаны численные методы решения. Приведены 
результаты численных расчетов.

Задачи продолжения являются некорректными 
и формулируются в виде операторного уравнения 
Aq f= , для решения которого применяется метод ми-
нимизации целевого функционала и метод сингуляр-
ного разложения. исследуются свойства оператора А 
и приводится алгоритм минимизации функционала 
J q Aq f( ) = − 2 методом сопряженных градиентов. 
на серии численных экспериментов показано, что 
метод позволяет восстановить граничные условия на 
недоступной части границы, а также получить инфор-
мацию о неоднородностях (количество, расположение 
примерные объемы), расположенных в области недо-
ступности.

изучены свойства сингулярных чисел оператора 
продолжения, что позволило регуляризировать зада-
чу продолжения методом сингулярного разложения  
с учетом погрешности в данных.

георадар «Лоза» использовался нами при проведе-
нии исследований в плотины ущелье Медео, древних 
захоронений на юго-западе казахстана, аэродромов  
и дорог в алматинской области. 

Показано, что продолжение решения с доступной 
для измерений части границы в область позволяет 
идентифицировать и локализовать неоднородности.

работа выполнена при финансовой поддержке  
рффи (проекты 16-01-00755, 16-29-15120, 17-51-
540004), Министерства образования и науки россий-
ской федерации и Международного математического 
центра новосибирского государственного универси- 
тета.

REGulaRIZatIon oF thE solutIon 
contInuatIon oF EquatIons  

FoR PdE FRom thE PaRt oF thE boundaRy

S. I. Kabanikhin, M. a. Shishlenin

Institute of Computational Mathematics and Mathematical 
Geophysics SB raS, novosibirsk, russia

Sobolev Institute of Mathematics SB raS, novosibirsk, 
russia

novosibirsk State University, russia
e-mail: kabanikhin@sscc.ru, mshishlenin@ngs.ru

We consider the continuation of the solutions for 
all types of PDe of mathematical physics that arise in 
Geophysics, tomography. 

We investigate the continuation of the thermal 
field from the part of the boundary, continuation of 
electromagnetic field (Ground Penetrating radar data). 
We develop the numerical methods and present the results 
of numerical calculations.

Continuation problems are ill-posed and are 
formulated as an operator equation Aq f= ,  for which we 
apply the method of minimizing the objective functional 
and the method of singular value decomposition. We 
study the properties of the operator A and the algorithm 
of minimization of functional J q Aq f( ) = − 2  by the 
gradient methods. In series of numerical experiments 
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shows that the method allows to recover the boundary 
conditions on the inaccessible part of the boundary, and 
to obtain information about inhomogeneities (the number, 
location, approximate volume), located in the region of 
inaccessibility.

We investigate the singular values of the operator, 
which allows to construct the regularization method 
based on truncated SVD taking into account the errors 
in the data.

GPr «loza» was used in conducting research at 
the Medeo gorge, ancient tombs in the South-West of 
Kazakhstan, airfields and roads in almaty region. 

It is shown that the continuation of the solution with 
data given on the part of the boundary allows us to identify 
the heterogeneities.

The work is financial supported by rfBr (projects 
16-01-00755, 16-29-15120, 17-51-540004), Ministry of 
education and science of the russian federation and the 
International mathematical center of novosibirsk State 
University.
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рассматриваются задачи тепловой диагностики, 
когда данные задаются на доступной для наблюдения 
части границы. В тепловых методах неразрушающе-
го контроля в качестве пробной энергии использует-
ся тепловая энергия, распространяющаяся в объекте 
контроля. температурное поле поверхности объекта 
является источником информации об особенностях 
процесса теплопередачи, которые, в свою очередь, за-
висят от наличия внутренних или наружных дефектов. 
Под дефектом при этом понимается наличие скрытых 
раковин, полостей, трещин, инородных включений  
и т.д., всевозможных отклонений физических свойств 
объекта от нормы, наличия мест локального перегрева 
(охлаждения) и т. п.

исследованы вопросы разрешимости обратных за-
дач по определению тепловых характеристик среды. 

разработаны численные методы определения од-
ного и двух параметров среды в зависимости от коли-
чества измеряемых данных.

на основе метода сингулярного разложения иссле-
дована некорректность различных постановок линеа-
ризованных обратных задач.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (проекты 16-01-00755, 16-29-15120 , 17-51-
540004), Министерства образования и науки россий-

ской федерации и Международного математического 
центра новосибирского государственного универси-
тета.

thE InVERsE PRoblEms  
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S. I. Kabanikhin, M. a. Shishlenin

Institute of Computational Mathematics and Mathematical 
Geophysics SB raS, novosibirsk, russia

Sobolev Institute of Mathematics SB raS, novosibirsk, 
russia

novosibirsk State University, russia
e-mail: kabanikhin@sscc.ru, mshishlenin@ngs.ru

We investigate the problem of thermal diagnostics 
when the data are given on the observable part of the 
boundary. In thermal methods of nondestructive testing 
as an energy are used thermal energy propagating in the 
test object. The temperature field which are measured on 
the surface of an object contains the information about 
the features of the process of heat transfer which depend 
on the properties of internal or external defects. Under 
defective in this case we refer to the presence of hidden 
cavities, cracks, inclusions, etc., all kinds of deviations of 
the physical properties of the object from the norm, the 
availability of local overheating (cooling), etc.

We investigate the solvability of the inverse problems 
on determination of thermal characteristics of the 
environment. numerical methods for determining the 
parameters of the medium are developed and presented.

We investigate the ill-posedness of the various 
statements of the linearized inverse problems based on 
the method of singular value decomposition.

The work is financial supported by rfBr (projects 
16-01-00755, 16-29-15120 , 17-51-540004), Ministry of 
education and science of the russian federation and the 
International mathematical center of novosibirsk State 
University.
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модифицированный метод 
раСщеПления для решения 

неСтационарного кинетичеСкого 
уравнения ПереноСа чаСтиц 

н. я. Моисеев, В. М. Шмаков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: nyamoiseyev@vniitf.ru, v.m.shmakov@ vniitf.ru

рассмотрен подход к модификации метода рас-
щепления [1] для решения нестационарного кинети-
ческого уравнения переноса частиц (нейтронов) без 
итераций по интегралу столкновений. Суть модифи-
кации состоит в том, что решения интегро-диффе-
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ренциальных уравнений первого этапа и интегралы 
столкновений находятся аналитическими методами, 
а не разностными [2]. Метод решения естественным 
образом обобщается на решение задач в многомерных 
пространствах и позволяет осуществить счет в режи-
ме массового параллелизма. 
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modIFIEd sPlIttInG mEthod to solVE 
thE unstEady-statE kInEtIc EquatIon 
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Consideration is given to the approach how the split-
ting method can be modified [1] in order to solve the 
unsteady-state kinetic equation of particles (neutrons) 
transfer without the collision integral iterations. The main 
point of this modification is that analytical rather than fi-
nite difference methods are used to find solutions of the 
integro-differential equations at the first stage, as well as 
collision integrals. [2]. The solution method is directly ex-
tended to solve problems in multidimensional spaces and 
just allows computations in the massive parallelism mode.
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аниЗотроПная модель Замыкания  
в Смешанных ячейках

Ю. В. янилкин, о. о. топорова, В. Ю. колобянин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: n.yanilkina@mail.ru

Смешанные (многокомпонентые) ячейки, появляю- 
щиеся при разработке лагранжево-эйлеровых (ale) 

или эйлеровых численных методов решения уравне-
ний газодинамики и упругопластики для многокомпо-
нентных сред, содержат в себе контактные границы 
между различными веществами или же смесь ве-
ществ. корректная аппроксимация уравнений в таких 
ячейках представляет собой проблему, от решения 
которой зависит точность и эффективность ale кода. 

Многие из этих методов при аппроксимации ис-
пользуют расщепление уравнений на два этапа, один 
из которых представляет собой решение уравнений  
в лагранжевых переменных. Смешанные ячейки мо-
гут содержаться даже в чисто лагранжевых методиках 
и проблемы, связанные с их наличием, должны ре-
шаться и в этом случае. от точности решения урав-
нений на лагранжевом этапе в значительной степени 
зависит общая точность ale методов, это тем более 
справедливо в случае смешанных ячеек. Поэтому про-
блема аппроксимации уравнений в смешанных ячей-
ках имеет важное практическое значение.

При использовании смешанных ячеек система 
уравнений газодинамики и упругопластики не замк- 
нута, что вызывает необходимость введения дополни-
тельных замыкающих соотношений, которые позво-
ляют определить термодинамические параметры ком-
понентов по имеющимся данным для смеси в целом. 
В работе будет приведен обзор методов замыкания, 
основанных на моделях, полученных при следующих 
предположениях относительно термодинамического 
состояния компонентов смеси:

1. метод типтона,
2. метод Ia-SSD,
3. равенство дивергенций скорости компонентов,
4. равенство давлений компонентов,
5. равенство приращений давлений компонентов,
6. равенство массовых скоростей компонентов 

после прохождения слабой волны,
7. метод, основанный на распаде разрыва в акусти-

ческом приближении. 
Большинство этих моделей реализованы в 2D 

методике Эгак, в работе будут описаны конечно-
разностные схемы методики на лагранжевом этапе. 
Подробно будут описаны методы расчета смешан-
ных ячеек, достаточном для реализации этих методов  
в любом ale коде.

В работе будут представлены новые анизотропные 
методы, основанные на разных моделях замыкания 
в зависимости от направления волны относительно 
контактной границы.

Будут приведены результаты верификации мето-
дов замыкания на нескольких тестовых задачах с ана-
литическими решениями: 1D задача Сода, 1D задача 
о прохождении ударной волны через границу вода-
воздух, 2D задача о прохождении упругой волны по 
пластине, окруженной воздухом или вакуумом. рас-
четы показали, что новые методы замыкания имеют  
такую же точность моделирования в 1D задачах,  
и значительно большую точность при моделировании 
2D задачи. Это позволяет рекомендовать их для прак-
тического применения в существующих методиках 
для расчета смешанных ячеек.
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anIsotRoPIc closuRE modEl  
In mIXEd cElls

Yu. V. Yanilkin, V. Yu. Kolobyanin, o. o. Toporova

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: n.yanilkina@mail.ru

Mixed cells (multicomponent cells) emerging in the 
development of lagrangian-eulerian (ale) or eulerian 
numerical techniques for solving the gas dynamics and 
elasto-plasticity equations in multicomponent media con-
tain either interfaces between materials or a mixture of 
materials. There is a problem of correct approximation 
of the equations in such cells and the ale code accuracy 
and performance depend on how the problem is resolved. 

Many approximation methods use the equation split-
ting into two stages, one of which consists in solving a 
given equation in lagrangian variables. Mixed cells are 
possible even in the purely lagrangian techniques and, 
therefore, the problems caused by their presence should 
be also resolved in such a case. The accuracy of ale 
methods significantly depends on the accuracy of solu-
tions found to the equations in the lagrangian stage, this 
statement is all the more valid for mixed cells. hence, the 
equation approximation problem in mixed cells is of great 
practical value.

If mixed cells are used, the system of equations de-
scribing the gas dynamics and elasto-plasticity is unclosed 
and there is a need in introducing additional closure mod-
els that will allow determining the thermodynamic param-
eters of components using the available data for the mix-
ture of components, as a whole. The paper reviews the 
equation closure methods based on the models obtained 
with the following assumptions concerning the thermody-
namic state of components in mixture: 

1. the Tipton model,
2. equality of the component velocity divergencies,
3. equality of the component pressures,
4. equality of the component pressure increments,
5. equality of the component mass velocities upon a 

weak shockwave passage,
6. the method based on the riemann problem in 

acoustic approximation,
7. the anisotropic method based on different closure 

models depending on the elastic wave direction relative 
to an interface.

The majority of these models have been implemented 
in the 2D eGaK code. The paper will describe the finite-
difference schemes implemented in the lagrangian stage 
of the code. There will be given a detailed description of 
the method used for the mixed cell calculation, which is 
sufficient for the implementation of these closure meth-
ods in any ale code.

The paper presents new anisotropic methods based on 
different closure models depending on the wave direction 
relative to the interface.

The paper documents results of the closure methods 
verification using several test problems having analyti-

cal solutions: 1D Sod problem, 1D water-air shock tube 
problem, 1D mixed-material shock transition problem, 
and 2D problem of an elastic wave moving across a plate 
surrounded by air, or vacuum. The new closure methods 
are shown to provide the same accuracy in the 1D test 
simulations and significantly higher accuracy in the 2D 
simulation. This allows us to recommend these methods 
for practical implementation in existing mixed-cell codes.
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Прямое чиСленное моделирование 
Задачи о Прохождении ударной волны 

череЗ СмеСь двух гаЗов

Ю. В. янилкин, Л. г. королева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

При численном моделировании часто возникает 
проблема моделирования сред, составляющих смесь 
разных веществ. Примерами таких сред являются 
грунт, композиты и др. одним из основных подходов 
к моделированию таких сред являются методы, осно-
ванные на осредненном описании их термодинами-
ческих параметров. При этом эти осредненные моде-
ли среды зачастую трудно обосновать теоретически, 
особенно для ударноволновых течений. один из под-
ходов основан на прямом численном моделировании 
задачи. 

ранее в работе [1] была предложена задача о про-
хождении ударной волны через гетерогенную смесь 
двух газов с сильно различающимися сжимаемостя-
ми. для задачи в работе [2] для скорости распростра-
нения волны было получено аналитическое решение. 
В работе [3] было проведено в 1D приближении пря-
мое численное моделирование задачи в представле-
нии смеси в виде перемежающихся слоев одинаковой 
толщины, которые показали, что расчетная скорость 
распространения ударной волны отличается от теоре-
тического решения на ~2,5%.

В данной работе рассматривается задача о про-
хождении ударной волны через гетерогенную смесь 
двух газов с большим отношением сжимаемостей. 
Проведено численное исследование задачи не только  
в предположении слоистой структуры, но и других 
более реальных структур. Моделирование проводи-
лось как в одномерном (для сравнения с данными 
другой работы), так и в двумерном и трёхмерном при-
ближениях (в зависимости от взятых для моделирова-
ния структур) по коду Эгак в эйлеровых переменных 
на неподвижной сетке. В одномерном приближении 
были проведены сравнительные расчеты и в лагран-
жевых переменных. результаты расчетов сравнива-
лись с аналитическим решением, полученным при 
использовании предположений о равенстве давлений 
компонентов смеси и их однократном нагружении на 
фронте основной ударной волны. расчеты показали, 
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что скорости ударной волны в трехмерных расчетах 
наиболее близки к аналитическому значению. таким 
образом, трехмерные расчеты являются наиболее при-
ближенными к реальной задаче с гетерогенной сме-
сью двух идеальных газов.
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dIREct numERIcal sImulatIon  
oF a shock waVE PassInG tRouGh  

thE mIXtuRE oF two GasEs

Yu. V. Yanilkin, l. G. Koroleva

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental Physics, Sarov, russia

When doing numerical simulation there is often a 
problem to do it for a matter composed of a mixture of 
different materials. The examples of such matter are the 
soil, some composites etc. Some basic simulation meth-
ods for such matters are based on the averaged description 
of their thermodynamic parameters. and these averaged 
models of the matter are often difficult for theoretical sub-
stantiation, especially for the shockwave flows. one of 
the approaches is based on the direct numerical simula-
tion of the problem. 

In [1] earlier there was suggested a problem on a 
shock wave passing through a heterogeneous mixture of 
two gases strongly different in their compressibility. an 
analytical solution for the velocity of the shock wave 
propagation for the problem was produced in [2]. a direct 
numerical simulation of the problem in 1D approximation 
was carried out in [3], when the mixture was represented 
as alternating layers of the same thickness. It was shown 
that the calculated velocity of the shock wave propagation 
differs from the theoretical solution by ~2.5%.

This work describes numerical simulation of the prob-
lem not only basing on the presumption of the layered 
structure, but on the presumption of other more real struc-
tures. There was 1D simulation performed (to compare 
the results with the others published), and also simula-
tions in 2D and 3D approximations (depending on the 
structures taken for the simulation) using eGaK code in 
eulerian variables on a fixed mesh. In 1D approximation 
comparative computations in lagrangian variables were 
also carried out. The computational results were com-
pared to the analytical solution obtained when using the 

presumption on the pressure equality of the components 
in the mixture and their one-time loading at the front of 
the main shock wave. The computations have shown that 
the velocities of the shock wave in 3D computations are 
closer to the analytical value. So, 3D computations are the 
closest to the real problem with the heterogeneous mix-
ture of two ideal gases.
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